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En este capítulo se presenta la problemática ambiental del relleno sanitario e incineración 
como sitios de disposición final de los residuos de frutas y vegetales (RFV); la tecnología 
de digestión anaerobia (DA) como alternativa de tratamiento a los RFV; y las ventajas 
económicas y ambientales de esta tecnología en comparación con el relleno sanitario y la 
incineración. 
 Problemática del relleno sanitario como sitio de 
disposición final de residuos de frutas y vegetales 
En años recientes el impacto ambiental asociado a la gestión de residuos de comida en 
rellenos sanitarios, ha obligado a políticos y tomadores de decisiones a considerar 
estrategias asequibles y sustentables para su revalorización (Capson-Tojo et al. 2016; 
Botello-Álvarez et al. 2018). Según la FAO (2014) se generan 1300 Mt a-1 de residuos de 
comida, equivalentes a un tercio de la producción mundial de alimentos. En México, la 
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) estima para el 2020 
una generación de 14.5 Mt de residuos de comida, en donde la etapa de distribución 
representa 5 Mt (CEC 2017). Esta etapa ocurre principalmente en los centros de 
suministro de alimentos donde los RFV causan el 50% del total de desechos, los cuales 
tienen como sitio de disposición final los rellenos sanitarios (Garcia-Peña et al. 2011). 
El uso de relleno sanitario como sistema de gestión de residuos de comida y RFV es la 
estrategia más implementada en América Latina (Garcia-Peña et al. 2011; Angulo et al. 




incineración (Capson-Tojo et al. 2016). Disponer estos residuos en rellenos sanitarios, que 
también gestionan residuos sólidos municipales, tiene un potencial de emisión de 1176 kg 
CO2 eq t
-1 (Botello-Álvarez et al. 2018). La gestión RFV en rellenos sanitarios genera 680 
kg de CO2 eq t
-1 (Whitehead et al. 2013). Según la literatura, la digestión anaerobia (DA) 
es una alternativa que presenta menores emisiones de gases de efecto invernadero en 
comparación con el relleno sanitario y la incineración de tratamiento de residuos (Zaman 
2010; Whiting and Azapagic 2014), con un impacto ambiental de -90 kg CO2 eq t
-1 RFV 
(Whitehead et al. 2013). La DA puede incorporar procesos de generación de electricidad 
a partir del biogás que produce (Wu et al. 2019), además de producir digestato que puede 
ser utilizado como bio-fertilizante (Di Maria et al. 2014). La desventaja de utilizar DA para 
la gestión de residuos orgánicos son los altos costos operativos, 25 - 35 USD t-1 a-1, 
mientras que el uso del relleno sanitario representa 1 - 3 USD t-1 a-1 (Tolis et al. 2010; Yap 
and Nixon 2015; Ouda et al. 2016). 
 La digestión anaerobia como tratamiento de los 
residuos de frutas y vegetales 
La tecnología de DA como sistema de tratamiento de residuos orgánicos presenta menores 
impactos ambientales en comparación con el relleno sanitario, por lo que diversos 
investigadores han evaluado la DA como tratamiento para los RFV, y enfatizan el hecho 
de que este proceso opera en un régimen estable solo a bajas TCO. Knol et al. (1978) 
estableció una TCO máxima de 1.6 kg SV m-3 d-1, con un rendimiento de biogás de 300 a 
580 mL g SV-1. La inestabilidad de la DA de estos residuos se asocia con la acumulación 
de ácidos grasos volátiles (AGV), acidificación y a una baja capacidad amortiguadora del 




catabólicas, como la acidogénesis y acetogénesis de sustratos solubles (Garcia-Peña et al. 
2011; Scano et al. 2014; Masebinu et al. 2018). Estos fenómenos provocan una 
disminución en el pH del proceso, inhibiendo el metabolismo de la biomasa metanogénica 
(Mata-Alvarez et al. 1992; Li et al. 2017). Las concentraciones de AGV superiores a 4000 
mg L-1 se consideran inhibidoras (Procházka et al. 2012) en procesos de DA. 
Un incremento en la TCO puede mejorar la productividad de CH4 y el éxito financiero de 
los procesos de DA de RFV. En literatura se recomiendan TCO superiores a 3.00 kg SV 
m-3 d-1 para lograr una alta productividad de CH4 a partir de RFV (Mata-Alvarez et al. 
1992). No obstante, este incremento puede afectar negativamente la estabilidad del 
proceso debido a inhibición por acidificación (Capson-Tojo et al. 2016; Chiu y Lo 2016). 
Los cuales se asocian a la concentración de carbohidratos fácilmente biodegradables 
alrededor del 75% (Li et al. 2017), bajo contenido de proteínas, pH < 4.57 (Lin et al. 2011; 
Di Maria et al. 2016; Korai et al. 2018) y concentraciones de alcalinidad entre 200 - 247 
mg CaCO3 L
-1 (Korai et al. 2018) en los RFV. 
La literatura reporta que una opción para mejorar las condiciones del proceso y aumentar 
el rendimiento de CH4, es el uso de co-sustratos (Di Maria et al. 2015; Chakraborty et al. 
2018). El proceso de co-digestión ofrece varios beneficios, como la dilución de especies 
inhibidoras (Mata-Alvarez et al. 2014; Astals et al. 2014); mayor disponibilidad de 
nutrientes, lo que podría incrementar la biodegradabilidad; y cambios en la flora 
microbiana que podrían resultar en un mejor desempeño metabólico (Ebner et al. 2016). 
Jiang et al. (2012) estudiaron la DA de residuos vegetales en un CSTR. Sus resultados 
indican que el uso de residuos vegetales como único sustrato no es aconsejable para un 




y la disminución del pH en el reactor. Los autores señalaron que la adición de soluciones 
amortiguadoras no fue suficiente para evitar que el pH descendiera, mientras que la adición 
de estiércol de vaca como co-sustrato logró estabilizar el proceso. Lin et al. (2011) 
analizaron la co-digestión de RFV con residuos de comida en un CSTR con TCO de 3 kg 
SV m-3 d-1. Los resultados mostraron que la proporción de alimentación ideal es 1:1 SV, 
logrando un rendimiento de 490 mL CH4 g SV
-1, además el proceso exhibió un control de 
pH sin necesidad de agregar compuestos amortiguadores. 
En la Tabla 1 se observa que la co-digestión de RFV se utiliza ampliamente en literatura a 
diversas TCO y relaciones de alimentación. La co-digestión de RFV con residuos de 
alimentos presenta un rendimiento de 420 mL CH4 g SV
-1 (Lin et al. 2011), en co-digestión 
con estiércol de ganado 450 mL CH4 g SV
-1 (Callaghan et al. 2002), en co-digestión con 
lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales 435 mL CH4 g SV
-1 (Di Maria et al. 
2014), en co-digestión con la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos 396 mL CH4 
g SV-1 (Pavi et al. 2017), y en co-digestión con residuos de rastro 627.8 ± 220 mL CH4 g 
SV-1 (Edström et al. 2003; Pitk et al. 2013; Borowski y Kubacki 2015; Ware y Power 2016; 









Tabla 1. Digestión anaerobia de residuos de frutas y vegetales en mono y co-digestión. 









(mL CH4 g SV-1) 
Knol et al. 
(1978) 
RFV     1.60 300 – 580 
Mata-Alvarez 
et al. (1992) 
RFV   CSTR 35 1.68 480 
 RFV   CSTR 35 2.10 480 
 RFV   CSTR 35 2.40 479 
 RFV   CSTR 35 2.80 476 
Rajeshwari et 
al. (1998) 
RFV   Batch   160 
Bouallagui et 
al. (2001) 
RFV   Batch   260 
Lin et al. 
(2011) 
RFV   Batch   510 
Di Maria  et 
al. (2015) 
RFV   Batch   335 
Ebner et al. 
(2016) 
RFV   Batch   415 
Callaghan et 
al. (2002) 
RFV Estiércol de pollo 20:80 CSTR 35 3.19 230 
 RFV Estiércol de pollo 50:50 CSTR 35 3.19 450 
Alvarez et al. 
(2008) 
RFV Residuos de rastro, estiércol 
de vaca y cerdo 
33:66 CSTR 35 0.14 140 
 RFV Residuos de rastro, estiércol 
de vaca y cerdo 
33:66 CSTR 35 0.31 250 
 RFV Residuos de rastro, estiércol 
de vaca y cerdo 
33:66 CSTR 35 0.49 340 
 RFV Residuos de rastro, estiércol 
de vaca y cerdo 
33:66 CSTR 35 0.78 310 
 RFV Residuos de rastro, estiércol 
de vaca y cerdo 
33:66 CSTR 35 1.31 320 
 RFV Residuos de rastro, estiércol 
de vaca y cerdo 
33:66 CSTR 35 2.03 260 
 RFV Residuos de rastro, estiércol 
de vaca y cerdo 
33:66 CSTR 35 3.80 120 
Lin et al. 
(2011) 
RFV Residuos de comida 50:50 CSTR 35 3.00 420 
Garcia-Peña 
et al. (2011) 
RFV Residuos de rastro 50:50 Batch 35  495 
Dias et al. 
(2014) 
RFV Estiércol de vaca 0:100 CSTR 37 1.14 113 
 RFV Estiércol de vaca 25:75 CSTR 37 1.09 164 
 RFV Estiércol de vaca 75:25 CSTR 37 1.30 390 
 RFV Estiércol de vaca 100:0 CSTR 37 0.80 472 
Di Maria et 
al. (2014) 
RFV Lodos activados 20:80 CSTR 35 1.46 90 
 RFV Lodos activados 20:80 CSTR 35 2.10 435 
 RFV Lodos activados 20:80 CSTR 35 2.80 236 
Pavi et al. 
(2017) 
RFV FORSU 50:50 Batch 35  350 
 RFV FORSU 50:50 Batch 35  396 
Bres et al. 
(2018) 
RFV Estiércol de pollo 50:50 CSTR 35 2.00 210 
Wang et al. 
(2018) 
RFV Estiércol de vaca y residuos 
de maíz 
17:83 CSTR 38 2.52 202 
TCO: Tasa de carga orgánica (kg SV L-1 d-1). 





En contraste, los RFV en mono-digestión tienen rendimientos de 336 ± 135 mL CH4 g 
SV-1 (Rajeshwari et al. 1998; Bouallagui et al. 2001; Lin et al. 2011; Di Maria and Barratta 
2015; Ebner et al. 2016). Un aumento en el rendimiento de metano en la co-digestión de 
RFV se asocia con factores sinérgicos, principalmente entre sustratos ricos en 
carbohidratos como los RFV con sustratos con un relativamente alto contenido de 
proteínas y lípidos (Astals et al. 2014). Sin embargo, la sinergia entre sustratos puede ser 
afectada por la variabilidad de los RFV. 
La variabilidad física y bromatológica de los RFV tiene un impacto negativo en el 
funcionamiento de la DA, comprometiendo así su éxito operativo y económico. Los 
principales factores que determinan la variabilidad del sustrato son la ubicación geográfica, 
la fuente de recolección, las estaciones (Fisgativa et al. 2016; Alibardi and Cossu 2015), el 
tipo de sistema de recolección y los patrones de consumo (Alibardi y Cossu 2015). Alibardi 
y Cossu (2015) encontraron que el potencial bioquímico de CH4 de los RFV cambia 
estacionalmente en un rango de 360 - 480 mL CH4 g SV
-1. 
Se ha informado de una alta variabilidad en las concentraciones de compuestos 
intermediarios críticos en la estabilidad del proceso de DA. Existen variaciones 
estacionales en el nitrógeno total Kjeldahl (NTK) de los residuos de frutas de 16.1 ± 3.3 
mg N g ST-1 y en los residuos vegetales de 25.3 ± 9.6 (Alibardi and Cossu 2015). Un 
estudio de 102 muestras de residuos de comida indicaron promedios de NTK de 16 ± 12 
mg N g ST-1 y nitrógeno amoniacal total de 731 ± 958 mg L-1; que se asocia 
estadísticamente con el origen geográfico y la época de la recolección (Fisgativa et al. 2016). 
La literatura referente a la DA de RFV destaca que la inestabilidad del sustrato provoca 




En literatura se recomienda el uso de diversos indicadores de alerta (IAT) para el correcto 
monitoreo de la estabilidad de la DA. Los IAT se basan en medir las respuestas de 
diferentes parámetros (pH, alcalinidades, AGV, NH3-N) ante perturbaciones causadas por 
diferentes condiciones de operación y de alimentación. Los AGV y los distintos tipos de 
alcalinidad son las variables más utilizadas en los IAT y se basan en métodos de titulación 
ampliamente utilizados debido a su sencillez (Wu et al. 2019) y la capacidad para 
determinar simultáneamente la alcalinidad y la concentración de AGV (Ripley et al. 1986). 
Otra ventaja de los métodos de titulación es que son más baratos que otras pruebas 
convencionales como la cromatografía de gases (Sun 2016). Sin embargo, las muestras con 
alto contenido de sólidos totales pueden requieren un tratamiento previo de separación 
sólido-líquido, como la centrifugación y filtración, que inevitablemente aumentan la 
complejidad y los costos del proceso (Wu et al. 2019). 
Para disminuir posibles eventos de inhibición por acidificación y mantener procesos de 
DA estables se recomiendan valores de AGV/alcalinidad total (AT) de 0.4 - 0.6 (Korai et 
al. 2018), NH3-NH4
+ < 1500 mg L-1 (Korai et al. 2018), CH4/CO2 < 1.2 (Li et al. 2017), 
AGV/Alcalinidad de bicarbonatos > 0.15 (Li et al. 2017). 
En consecuencia, en la selección de un co-sustrato se debe considerar en la formulación 
RFV:co-sustrato el fomento de un mayor rendimiento de CH4, una sinergia entre sustratos 
y el aporte a la estabilidad del proceso de DA, incluso en presencia de posibles 
perturbaciones en la composición del sustrato. Con el fin de obtener procesos de DA 
estables, de bajo impacto ambiental y que al mismo tiempo se obtengan ingresos 





 Procesos de digestión anaerobia a escala industrial 
La DA es utilizada ampliamente en la Unión Europa como tecnología para el tratamiento 
de residuos orgánicos a nivel industrial. En el año 2015 la Unión Europea contaba con 
17,662 plantas de DA a escala industrial y una capacidad eléctrica instalada de 9,985 MW. 
Alemania es líder en la tecnología con un 9545 de plantas de DA instaladas en el 2015 
(Edwards et al. 2015). La DA en Alemania genera el 5.0% de su consumo anual de energía 
y presentan capacidades de tratamiento de residuos de 5000 – 126000 t a-1 (Bioenergy Task 
2014). El 70% utiliza sustratos agrícolas (estiércol, cultivos energéticos, etc.), 16% lodos 
de aguas residuales, 10% residuos orgánicos y 4% utiliza otro tipo de residuos (EBA 2016). 
La DA para la generación de electricidad en la Unión Europea funciona mediante dos 
modelos de operación: centralizada y farm-scale. Los modelos centralizados utilizan 
digestores de hasta de 8,000 m3 (Nielsen and Angelidaki 2008) y son construidos a una 
distancia máxima de 25 km de los centros de generación de residuos (Polifacio and Murphy 
2007). La DA farm-scale consiste en digestores con capacidad de 200 a 1200 m3, construidos 
en granjas lecheras o porcinas (Weiland 2003). 
En la Tabla 2 se presentan diversos procesos de DA a escala industrial, en donde la DA 
se lleva a cabo generalmente en reactores de tanque agitado (CSTR) en modo semi-
continuo con control de temperatura (37 - 40 ℃); con suministro constante de materia 
prima basada en co-digestiones de residuos agroindustriales, residuos de mataderos, 
cultivos energéticos y estiércoles; tasas de carga orgánica (TCO) de 2.11 a 4.25 kg SV m-3 
d-1; y productividades dentro del rango de 0.32 a 12 m3 CH4 m
-3 d-1. Los amplios rangos 
de productividades se pueden deber a los tipos de sustratos utilizados, a la temperatura de 




Tabla 2. Productividad de biogás reportada en literatura para digestión anaerobia a escala 




Sustrato TCO2 TRH3 Productividad4 
Lindorfer et al. 
(2008) 
CSTR (2000) Estiércol de cerdo 2.11  1.50 
 CSTR (2000) Estiércol de cerdo y 
cultivos energéticos 
4.25  2.91 
Ek et al. (2011) CSTR (7400) Residuos de matadero  45-55 4.08 
Akbulut (2012) Laguna (2713) Estiércol de vaca 2.51 33 1.05 
 CSTR (2713) Estiércol de vaca y de oveja 2.51 33 1.28 
Passos et al. (2015) CSTR (2000) Microalgas y 
cultivos energéticos 
0.70 20 0.12 
Hamawand (2015) CSTR (2400) Estiércol de vaca y 
cultivos energéticos 
  1.99 
De Vrieze et al. 
(2015) 
CSTR (4000) RSU   < 2.50 
 CSTR (4000) RSU   4.00 - 5.50 
 CSTR (1500) Maíz y estiércol   5.60 
 CSTR (1500) Maíz y estiércol   5.60 
 CSTR (1000) Residuos de rastro   7.50 
 CSTR (1000) Residuos de rastro   7.50 
 CSTR (2500) Maíz y estiércol   4.80 
 CSTR (3600) Estiércol, cultivos energéticos y 
residuos de matadero 
  1.50 
 CSTR (3600) Estiércol, cultivos energéticos y 
residuos de matadero 
  2.00 
 CSTR (3150) FORSU   5.50 - 7.00 
 CSTR (3150) FORSU   2.50 - 4.00 
 CSTR (3450) FORSU   2.50 - 4.00 
 CSTR (1200) Maíz y estiércol   10.00 - 12.00 
 CSTR (1200) Maíz y estiércol   10.00 - 12.00 
 CSTR (1200) Maíz y estiércol   10.00 - 12.00 
 CSTR (1200) Maíz y estiércol   < 2.50 
 CSTR (1000) Maíz, grasa y RFV   5.70 
 CSTR (3255) Lodos y estiércol   2.70 
 CSTR (4000) Lodos de aguas residuales   2.00 
 CSTR (4000) Lodos de aguas residuales   2.00 
 CSTR (4000) Lodos de aguas residuales   2.00 
 CSTR (1200) Maíz y estiércol   1.10 
 CSTR (1200) Maíz y estiércol   1.10 
 CSTR (1250) Estiércol   4.10 
 CSTR (2000) Maíz y estiércol   7.40 
 CSTR (2000) Maíz y estiércol   7.40 
 CSTR (3000) Maíz y estiércol   5.70 
 CSTR (3200) Maíz y estiércol   2.10 
 CSTR (1500) Residuos de matadero   2.80 
 CSTR (1500) Residuos de matadero   2.80 
 CSTR (1500) Residuos de matadero   2.80 
 CSTR (1500) Residuos de matadero   6.40 
De Vrieze et al. 
(2016) 
CSTR (3000) Cultivos energéticos y residuos de 
matadero 




 CSTR (2500) Cultivos energéticos y residuos de 
matadero 
 60 6.35 
 CSTR (3500) Estiércol y residuos de matadero  45 7.88 
 CSTR (3000) Cultivos energéticos, estiércol y 
residuos de matadero 
 40-50 9.20 
Ahlberg-Eliasson et 
al. (2017) 
n.d. (570) Estiércol de vaca 2.30 32 0.56 
 
n.d. (2100) Estiércol de vaca y residuos orgánicos 2.20 34 0.74  
n.d. (600) Estiércol de vaca 2.30 34 0.88  
n.d. (300) Estiércol de vaca 1.90 38 0.61  
n.d. (261) Estiércol de vaca 2.00 33 0.54  
n.d. (1780) Estiércol de vaca y residuos orgánicos 2.30 32 0.91  
n.d. (610) Estiércol de vaca 1.70 45 0.52  
n.d. (1206) Estiércol de vaca 2.20 34 0.62  
n.d. (405) Estiércol de vaca 1.30 55 0.37  
n.d. (680) Estiércol de vaca 2.10 35 0.75  
n.d. (800) Estiércol de vaca y residuos orgánicos 1.70 29 0.73  
n.d. (1000) Estiércol de vaca y residuos orgánicos 2.50 31 1.12  
n.d. (1170) Estiércol de vaca y residuos orgánicos 3.20 23 0.67  
n.d. (478) Estiércol de vaca y residuos orgánicos 2.20 60 1.38  
n.d. (2700) Estiércol de vaca y residuos orgánicos 1.50 36 0.57  
n.d. (550) Estiércol de cerdo 2.00 25 0.65  
n.d. (1500) Estiércol de cerdo 1.20 32 0.32  
n.d. (520) Estiércol de cerdo 1.80 38 0.61  
n.d. (2435) Estiércol de cerdo y residuos 
orgánicos 
1.20 47 0.63 
 
n.d. (1000) Estiércol de cerdo y residuos 
orgánicos 
1.40 45 0.62 
 
n.d. (2440) Estiércol de cerdo y residuos 
orgánicos 
1.00 46 0.46 
 
n.d. (3240) Estiércol de cerdo y residuos 
orgánicos 
1.20 63 0.91 
 
n.d. (1120) Estiércol de cerdo y residuos 
orgánicos 
1.20 55 0.58 
 
n.d. (515) Estiércol de cerdo y residuos 
orgánicos 
1.50 29 0.63 
 
n.d. (950) Estiércol de cerdo y residuos 
orgánicos 
2.10 39 0.73 
 
n.d. (370) Estiércol de cerdo y residuos 
orgánicos 
2.70 23 0.87 
 
n.d. (1680) Estiércol de cerdo y residuos 
orgánicos 
2.60 30 0.91 
Otuzalti and 
Perendeci (2018) 
CSTR (9000) Lodos de depuradora 1.35 22.5 0.44 
Wang et al. (2018) CSTR (5000) Estiércol de cerdo   1.13 
Cecchi and Cavinato 
(2019) 
CSTR (2200) Lodo y FORSU 0.87 25-30 0.35 
 CSTR (5000) Lodos y FORSU 1.38 30-40 0.72 
Michailos et al. 
(2020) 
CSTR (8000) Lodos de depuradora   1.28 
Biogas3 Proyect (2020)      
228-BG3 n.d. (22) Residuos vegetales y pulpa de fruta 2.16 61 1.29 
231-BG3 n.d. (285) Estiércol de cerdo, alimento para 
cerdo y maíz 
2.18 57 1.16 
232-BG3 n.d. (2159) RFV en conserva 2.15 42 1.05 
378-BG3 n.d. (699) RFV en conserva 1.80 51 1.34 




455-BG3 n.d. (905) RFV en conserva 2.17 53 1.72 
312-BG3 n.d. (149) Estiércol de vaca y RFV en conserva 4.37 55 2.28 
311-BG3 n.d. (486) Purín de cerdo, residuos de pastelería 
y RFV 
2.18 42 1.52 
462-BG3 n.d. (478) Residuos de la industria lechera 2.04 20 1.78 
406-BG3 n.d. (2993) Residuos agro-industriales 2.18 35 0.73 
388-BG3 n.d. (121) Estiércol de vaca 2.18 35 0.73 
263-BG3 n.d. (549) Residuos agro-industriales 2.10 20 0.75 
581-BG3 n.d. (242) Residuos agro-industriales 2.18 41 0.80 
580-BG3 n.d. (102) Residuos agro-industriales 4.37 38 1.97 
582-BG3 n.d. (1568) Residuos agro-industriales 2.18 47 0.74 
546-BG3 n.d. (138) Residuos agro-industriales 2.16 51 1.77 
542-BG3 n.d. (84) Estiércol de vaca 2.17 50 0.70 
244-BG3 n.d. (122) Cultivos energéticos y 
ensilaje 
2.18 62 2.21 
139-BG3 n.d. (1218) Residuos agro-industriales 2.18 55 1.98 
332-BG3 n.d. (1328) Estiércol de pollo y 
residuos de matadero 
2.16 51 0.92 
334-BG3 n.d. (341) Residuos agro-industriales 2.18 47 0.87 
1m3; 2kg VS m3 d-1; 3d; 4m3 m-3 d-1. 
FORSU: Fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos; RSU: Residuos Sólidos Urbanos. 
 
En Latinoamérica, los procesos industriales de DA se caracterizan por operar con TCO 
de 0.34 a 1.17 kg SV m-3 d-1, logrando productividades dentro del rango de 0.018 - 0.525 
m3 CH4 m-3 d-1; utilizando reactores de flujo pistón operados a temperatura ambiente y 
alimentados con estiércol de ganado, porcino, de oveja y de cabra (Chao et al. 2008; Ferrer 
et al. 2009; Garfí et al. 2011; Martí-Herrero et al. 2015). En tales procesos, las bajas 
productividades de CH4 reducen la viabilidad financiera y la implementación de la DA en 
Latinoamérica (Li et al. 2018). 
Con el fin de maximizar las productividades de CH4 y la cantidad de residuos tratados, los 
procesos de DA deben ser monitoreados continuamente. Sin embargo, su gestión 
operativa se basa en muchos casos en la experiencia del operador (Carballa et al. 2015), lo 
que resulta en prácticas de gestión no estandarizadas, bajo nivel de automatización (Wu et 
al. 2019) e inestabilidad de proceso. Spanjers and Van Lier (2006) realizaron una encuesta 




de las plantas encuestadas realizan análisis de alcalinidad, AGV y composición del biogás. 
Un análisis similar realizado por Drosg (2013) de 413 plantas de DA en Alemania indica 
que solo un 66% analiza la composición del biogás y un 33% analiza la composición del 
sustrato. 
La DA a escala industrial debe de tener la capacidad de responder a una serie de factores 
que incluyen condiciones climáticas, calidad y cantidad del sustrato, disponibilidad de los 
materiales de construcción, geotécnica, trabajo especializado y estandarización (Matheri et 
al. 2016). Sin embargo, tiene un principio común: los sustratos se depositan en tanques de 
almacenamiento donde son bombeados al digestor, que es un tanque hermético hecho de 
acero o concreto, y aislado para mantener una temperatura constante. Los digestores 
pueden ser horizontales o verticales, generalmente con sistemas de agitación, para 
minimizar los riesgos de formación de sedimentos. El biogás producido se utiliza en un 
CHP, para la producción de electricidad, alrededor del 10 al 30% de la electricidad 
producida se utiliza para operar la planta de biogás (Seadi et al. 2008). Como equipos 
adicionales pueden incluir tanques de almacenamiento para el digestato y el biogás; y 
equipos de separación líquido-sólido para el digestato. La cantidad de equipos puede variar 
debido a las leyes de cada país en cuestión, por ejemplo la legislación europea exige un 
proceso de saneamiento térmico de los residuos de origen animal antes de su uso como 
sustrato (Seadi et al. 2008). 
Otro factor que determina el éxito financiero de la DA es el precio de la electricidad 
generada a partir del biogás, ya que debe ser competitiva con la electricidad convencional 
basada generalmente en el uso de combustibles fósiles. Alemania, país líder en producción 




precio de venta de electricidad convencional de 0.33 USD kWh-1 (CAMEXA 2020). Sin 
embargo, en México el precio de venta de electricidad convencional es 0.13 USD kWh-1 
(CFE 2019), lo que limita las ganancias económicas de los procesos de generación de 
electricidad a partir de DA. 
Los subsidios gubernamentales otorgados a la DA permiten reducir el precio de venta de 
la electricidad producida, lo que contribuye al éxito financiero (Edwards et al. 2015; 
Torrijos 2016). En Alemania, el subsidio a la electricidad  proveniente de biogás varia de 
0.176 a 0.311 USD kWh-1 (Biogas3 Proyect 2020), el cual depende del tipo de sustrato 
utilizado y la capacidad máxima instalada del equipo de co-generación de electricidad 
(CHP). En México, el subsidio se otorga durante la construcción del digestor (máximo de 
50% del costo de inversión para el 2019) (SAGARPA/FIRCO 2011), provocando que los 
propietarios de los digestores se centren en la construcción inicial en lugar de la operación 
y el mantenimiento, ocasionando que la mayoría de los digestores terminen abandonados 
una vez la construcción ha terminado (Gutierrez et al. 2016). Además, solo el 15% de los 
1259 digestores en México están equipados con equipos de co-generación de electricidad 
(SENER 2018).  
Un esquema de subsidios basado en la producción de electricidad y no en la construcción 
del digestor es evidente. Sin embargo, en literatura existe escasa información del efecto del 
subsidio por electricidad en la DA en países latinoamericanos como México, los pocos 
trabajos existentes se centran en el estudio del subsidio por construcción. Chan et al. 
(2016) evaluaron la rentabilidad económica de la producción de electricidad por DA de 




autores determinaron que la venta de electricidad producida por DA centralizada no es 
rentable con el esquema de subsidios por construcción. 
Otros aspectos que incentivan el uso de la DA son las regulaciones medioambientales y 
los impuestos gubernamentales a la gestión de residuos orgánicos en los rellenos sanitarios, 
(Yousuf et al. 2016). El Reino Unido implementó en el 2014 un impuesto de 98 EUR t-1 a 
la gestión de residuos orgánicos en rellenos sanitarios (Edwards et al. 2015), mientras que 
Alemania tiene prohibido que los residuos orgánicos sean confinados en estos sitios desde 
2005 (Nghiem et al. 2017).  
 Evaluación económica y ambiental de la digestión 
anaerobia 
El desempeño ambiental y económico de la DA se puede evaluar con las metodologías de 
análisis de ciclo de vida (ACV) y análisis del valor presente neto (VPN). El ACV estudia 
los aspectos ambientales y los impactos potenciales a lo largo del ciclo de vida de un 
producto, servicio o actividad. El ACV se inicia definiendo el sistema a estudiar, la unidad 
funcional (UF), delimitando el alcance y profundidad del estudio, dejando en claro el 
objetivo del estudio y los resultados que se esperan obtener. La definición de la UF es de 
suma importancia, ya que todos los flujos y requerimientos de los procesos unitarios deben 
ser referidos mediante la UF, para establecer comparaciones con otros sistemas y/o 
tecnologías de gestión de residuos orgánicos. Por lo general la UF se establece en base a 
la cantidad de residuos gestionados por la DA, al biogás producido, o la electricidad 




Edwards et al. (2017) utilizaron la metodología de ACV para evaluar el impacto ambiental 
de la estrategia de gestión de residuos sólidos urbanos utilizando DA, comparando los 
resultados con la disposición final en relleno sanitario. Los hallazgos del estudio indicaron 
que la DA presenta hasta 30% menos potencial de calentamiento global, pero un 
considerable indicador de toxicidad humana, debido a los metales pesados presentes en el 
digestato usado como bio-fertilizante.  
El VPN (Ecuación 1) es un indicador económico que convierte los flujos de efectivo netos 
esperados de un proyecto, así como la rentabilidad anual en efectivo, y los costos de 
inversión iniciales a un año de referencia, generalmente el año de construcción o año cero 
del proyecto (Gebrezgabher et al. 2010). En literatura el VPN es utilizado como criterio 
de evaluación y selección de proyectos de DA a escala industrial. En la Tabla 3 se presentan 












                            (1) 
Donde I es el costo de inversión, FE es el flujo de efectivo al tiempo t, ya sea positivo o 
negativo y r es la tasa de descuento. Valores de VPN inferiores a cero indican proyectos 
inviables con pérdidas económicas; valores superiores a cero indican proyectos viables con 







Tabla 3. Literatura referente al análisis económico y ambiental de la digestión anaerobia 
a escala industrial. 











Costa Rica Estiércol de 
vaca y cerdo 
X    
Patterson et 
al. (2011) 
Gales Residuos de 
alimentos 
 X Diferentes escenarios 
de transporte de 
residuos; diferentes 
usos finales de biogás y 
digestato 
275,900 t de 
residuos de 
alimentos 




Turquía Estiércol de 
vaca y de oveja 
X    




de maíz y pasto 
 X Diferentes enfoques de 
ACV atribucional y 
consecuencial 
1 MJ de 
electricidad 
inyectada a la red 
eléctrica 
Morero et al. 
(2015) 
Argentina RSU, efluentes 
agroindustriales 
y de cervecería 
 X Diferentes escenarios 
de gestión de residuos; 
diferentes usos finales 
de biogás 
Eliminación de 1 
kg de 
CO2 por el uso 
de biogás 
Lijó et al. 
(2015) 
Italia Estiércol de 
vaca y ensilaje 
de maíz 
 X Diferentes alternativas 
de tratamiento del 
digestato 




México Estiércol de 
vaca y pasto 
X  Diferentes mezclas de 
sustratos 
 
Morero et al. 
(2017) 
Argentina Lodos y 
residuos sólidos 
municipales 
X X Diferentes escenarios 
de gestión de residuos; 
diferentes usos finales 
de biogás 




Suecia Estiércol de 
vaca 









estiércol de vaca 
 X Diferentes mezclas de 
sustratos; diferentes 
distancia de transporte 
de residuos 
1000 kWh de 
electricidad 
inyectada a la red 
eléctrica 






vaca y residuos 
orgánicos 
X X Diferentes mezclas de 
sustratos 
1000 kg de 
DQO de 
residuos tratados 
Wang et al. 
(2018) 
China Estiércol de 
cerdo 
 X Diferentes tipos de 
digestores 







X    
Velásquez 
Piñas et al. 
(2019) 
Brasil Estiércol de 
vaca, ensilaje de 
maíz y pasto 





Li et al. 
(2018) 
China Estiércol de 
vaca, residuos 
de tomate y 
rastrojo de maíz 
 X  1000 kg de 




Holanda Estiércol de 
vaca, remolacha 
y residuos de 
pasto 
X    







X X Diferentes mezclas de 
sustratos 






residuos de trigo 
,centeno y maíz 
Garfí et al. 
(2019) 
Colombia Estiércol de 
vaca 
X  Diferentes escenarios 
de gestión de residuos 
1 kg de estiércol 
tratado y 1 m3 de 
biogás 
Mostafa 
Imeni et al. 
(2019) 
España Estiércol de 
vaca, cabra, 
oveja y suero de 
queso 
X    
Michailos et 
al. (2020) 
Reino Unido Lodos activados X  Diferentes escenarios 









X    
O’Connor et 
al. (2020) 
Irlanda Estiércol de 
vaca 
X X Diferentes capacidades 








vaca y residuos 
lácteos 
 X Diferentes escenarios 




Italia Estiércol, suero 
de queso y 
residuos de 
cultivos verdes. 




Islas et al. 
(2020) 
México Estiércol de 
cerdo 
 X Diferentes tipos de 
digestores; diferentes 
configuraciones de 
planta; diferentes usos 
finales del biogás y 
bio-fertilizante 
1000 kg de 
estiércol de 
cerdo producido 




Bolivia Estiércol de 
vaca 
X    
 
En México se carece de una evaluación ambiental y económica de la DA de residuos en 
mono y co-digestión, debido a la ausencia de información experimental a escala industrial. 
Una alternativa para resolver esta problemática es el uso de modelos matemáticos que 
permitan predecir satisfactoriamente estos procesos, el Anaerobic Digestion Model No. 1 
(ADM1) (Batstone et al. 2002) es el modelo más completo hasta la fecha. El ADM1 
describe el comportamiento de 27 especies químicas solubles e insolubles mediante 19 
procesos de conversión bioquímica, 7 procesos fisicoquímicos de asociación-disociación 
de iones y 3 procesos de transferencia de masa, representados por una serie de reacciones 
interrelacionadas que se desarrollan en pasos secuenciales y paralelos, dichas reacciones 




Usack et al. (2018) realizaron un ACV y una evaluación económica de la DA de estiércol 
de vaca, utilizando el ADM1 para simular el proceso de co-digestión de estiércol con 10 
co-sustratos potenciales, y diferentes TCO (1.81 a 5.43 kg DQO m-3 d-1). Sus resultados 
mostraron que la co-digestión a elevadas TCO presenta ganancias económicas, pero causa 
problemas de estabilidad debido a diferentes tipos de inhibición, lo que aumenta las 
emisiones de CH4 hasta en un 450% en comparación con el DA de estiércol de vaca en 
mono-digestión. Los autores concluyen que los datos proporcionados por el ADM1, 
puede utilizarse satisfactoriamente en lugar de datos experimentales.  
 Modelos matemáticos de digestión anaerobia 
El Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1), es un modelo cinético de aplicación universal 
que permite la descripción matemática de la DA de diferentes tipos de sustratos orgánicos 
(Schoen et al. 2009). El ADM1 considera expresiones cinéticas sustrato-microorganismo-
producto en etapas secuenciales de degradación; así como ecuaciones fisicoquímicas y de 
transferencia interfacial de masa (Batstone et al. 2002). La implementación del ADM1 
requiere la especificación de 33 variables, 15 de las cuales pueden determinarse a través de 
la caracterización del sustrato (Klimiuk et al. 2015). La solución numérica del ADM1 
depende la solución simultánea de 27 ecuaciones diferenciales que representan el 
comportamiento dinámico del digestor; ecuaciones algebraicas que modelan la 
concentración de los iones; y de un modelo de términos de inhibición.  
A pesar de su nivel de sofisticación, el ADM1 no es capaz de representar correctamente 
la co-digestión, pues no tiene una distinción matemática entre los diferentes tipos de 




materia orgánica como una única variable de inicialización con composición proximal y 
biodegradabilidad promedio y constante, la cual está diseñada para manejar cualquier 
sustrato. Esta simplificación del ADM1 ha demostrado ser inapropiada en los modelos 
matemáticos de co-digestión (Nopens et al. 2009).  
En literatura se plantean diversas modificaciones a la estructura del ADM1 (Tabla 4). Los 
modelos propuestos vinculan los parámetros operacionales –como el TRH y TCO– con 
el rendimiento del digestor. Sin embargo, estos modelos presentan una serie de 
limitaciones al no relacionar el rendimiento del sistema con las características intrínsecas 
de los co-sustratos utilizados y su interacción con la biomasa (Xie et al. 2016). Además de 
que la mayoría de estos modelos requieren de una estimación de las tasas de desintegración 
e hidrólisis. Otra desventaja es que no permiten cambios en la composición de la materia 
orgánica presente en el digestor, y tampoco consideran la composición de la materia 
orgánica del inóculo (Miramontes-Martínez et al. 2020). 
Tabla 4. Modelos matemáticos de co-digestión anaerobia. 
Modelo Autor 
Modificación del ADM1 Boubaker and Ridha (2008) 
Modelo GISCOD Zaher et al. (2009) 
Modificación del ADM1 Esposito et al. (2011) 
Modificación del ADM1 Zhou et al. (2012) 
Modelo de planta completa de Dynamita SARL Aichinger et al. (2015) 
Modelo BSM2 Arnell et al. (2016) 
Modificación del ADM1 Rivas-García et al. (2020) 
Modificación del ADM1 Miramontes-Martínez et al. (2020) 
 
El grupo de trabajo ha realizado una serie de modificaciones en la estructura del ADM1 
(Rivas-García et al. 2020; Miramontes-Martínez et al. 2020), con el objetivo de modelar el 
proceso de co-digestión de RFV, mediante modelos cinéticos que incorporan las 




estructura matemática para evaluar el proceso de co-digestión a través de un conjunto de 
ecuaciones diferenciales y algebraicas, que evalúan el cambio en las fracciones constitutivas 
de carbohidratos, proteínas, lípidos y fibras (inertes) en la materia orgánica presente en el 
digestor. Esta modificación del modelo permite evaluar y optimizar las mejores 
condiciones de operación del proceso de co-digestión de RFV, evaluar la relación optima 
























El aprovechamiento de los residuos orgánicos del Área Metropolitana de Monterrey, 
mediante el uso de un proceso eficiente de producción de biogás, que utilice un digestor 

















3 Objetivo general 
Diseñar un proceso de aprovechamiento de residuos de frutas y vegetales generados en el 
centro de suministro del área metropolitana de monterrey a partir de digestión anaerobia, 
que mantenga una producción de biogás y fertilizante sustentable. 
 Objetivos específicos 
 Realizar ensayos numéricos y experimentales para encontrar los co-sustratos y 
condiciones de operación que otorguen mayor productividad de CH4 y estabilidad 
al medio reactivo durante la digestión anaerobia de residuos de frutas y vegetales 
en régimen semi-continuo. 
 Diseñar un proceso de digestión anaerobia a gran escala para el aprovechamiento 
de los residuos de frutas y vegetales, considerando estrategias de escalamiento para 
el proceso co-digestión. 
 Evaluar el desempeño ambiental y económico de la digestión anaerobia, de 
diferentes escenarios de producción (planteados a partir de los resultados del 
primer objetivo), utilizando herramientas de análisis de ciclo de vida e ingeniería 
de costos. 
 Analizar propuestas para alcanzar competitividad financiera de los procesos de 
digestión anaerobia a partir de plantas a escala industrial que gestionen residuos de 




4 Área de oportunidad y aportación 
científica 
En literatura no existe un estudio técnico, económico y ambiental de la generación de 
electricidad a partir de la DA centralizada en México. Por lo tanto, la aportación científica 
de este proyecto es generar conocimiento en las condiciones de operación, selección de 
co-sustratos, y la evaluación económica y ambiental de la DA. 
El análisis ambiental y económico de la DA permitirá evaluar la producción de biogás 
como alternativa económicamente viable de generación de energía y bio-fertilizante. Este 
diseño estará fundamentado en el estudio profundo de los procesos co-digestión de RFV. 
Además, el proceso de DA evaluado deberá considerar la influencia de los subsidios 
económicos como variable que permita el éxito financiero de estos procesos; así como la 
evaluación del impacto ambiental a través de la metodología del análisis de ciclo de vida. 
Este estudio aporta criterios ambientales y económicos como un sustento en la toma de 
decisiones para la inversión económica en proyectos de bioenergía. Se utilizará como caso 
de estudio los RFV del centro de suministro del Área Metropolitana de Monterrey y otros 
co-sustratos disponibles en la región. Un sistema de este tipo ofrecerá una alternativa de 
solución integral a la problemática de tratamiento actual de los RFV reduciendo el impacto 







En la Figura 1 se presenta gráficamente la metodología del proyecto, la cual se divide en 
dos secciones. La evaluación experimental y numérica para encontrar las mejores 
condiciones de operación de la DA a partir de los RFV (Sección 5.1), y la evaluación 
económica y ambiental de un proceso integral de aprovechamiento de RFV para 
la generación de electricidad y bio-fertilizante a escala industrial (Sección 5.2). Para 
determinar la productividad de metano y la concentración de amoniaco del digestato del 
proceso de DA necesarios para la evaluación económica y ambiental del proceso de DA, 
se requiere conocer de antemano el co-sustrato adecuado para la biodegradación de los 
RFV. Por lo tanto, se recomienda el siguiente orden de lectura de las secciones de 
metodología y resultados. 
 Sección 5.1 de Metodología. Evaluación experimental y numérica para encontrar 
las mejores condiciones de operación de la DA a partir de los RFV. 
 Sección 6.1 de Resultados. Caracterización de sustratos e inóculo. 
 Sección 6.2 de Resultados. Rendimiento de la co-digestión de residuos de frutas y 
vegetales. 
 Sección 6.3 de Resultados. Pruebas de estabilidad. 
 Sección 5.2 de Metodología. Evaluación económica y ambiental de un proceso 
integral de aprovechamiento de RFV para la generación de electricidad y bio-
fertilizante a escala industrial. 





  Sección 6.5 de Resultados. Análisis de ciclo de vida. 
 Sección 6.6 de Resultados. Análisis económico. 
 
Figura 1. Propuesta general de la metodología. 
 Evaluación experimental y numérica para encontrar 
las mejores condiciones de operación de la digestión 
anaerobia a partir de los residuos de frutas y 
vegetales 
En literatura no se recomienda la mono-digestión de RFV por su tendencia a acumular 
AGV e inhibición por acidificación, debido a que estos residuos tienen alto contenido de 
carbohidratos, así como una baja alcalinidad y concentración de N-NH4
+ (Li et al. 2017). 
En este trabajo se evaluó el estiércol de vaca (EV) y los residuos de rastro (RR) como 




y amoniaco, asi como el posible contenido microbiano apto para los procesos de DA en 
el rumen de los RR y en el EV.  (Ebner et al. 2016; Rivas-García et al. 2020). 
5.1.1 Descripción de sustratos e inóculo 
Los RFV utilizados como sustrato principal se obtuvieron de un centro de suministro en 
la Ciudad de Monterrey, ubicada en el estado de Nuevo León, al Noreste de México. 
Durante el mes de agosto de 2018, se recolectaron alrededor de 40 kg de residuos sin 
descomposición aparente de 20 sitios comerciales que venden frutas y verduras. Los RFV 
se categorizaron manualmente en una mesa de acero inoxidable y se pesaron en una 
báscula Torrey® L-PCR 40, la Tabla 5 muestra los resultados de la categorización. El co-
sustrato de estiércol de vaca utilizado en este trabajo fue recolectado de una granja de vacas 
lecheras Holstein propiedad de la Facultad de Agricultura de la Universidad Autónoma de 
Nuevo León, y el co-sustrato de residuos de rastro (intestinos, rumen de vaca y sangre) se 
obtuvo de un matadero bovino. Como inóculo, se utilizó lodo activado granular extraído 
del fondo de un reactor anaerobio de una planta de tratamiento de aguas residuales de una 
cervecería local. Los sustratos y el inóculo se almacenaron en frascos de HDPE cuadrados 
de boca ancha de 4 L (Nalgene®). Los sustratos frescos se trituraron con un mezclador 
TAPISA® modelo T3L hasta su total homogeneización y se mantuvieron refrigerados a 







Tabla 5. Categorización de los residuos de frutas y vegetales recolectados del centro de 
suministro. 
RFV %peso peso-1 RFV %peso peso-1 
Tomate 12.02 Repollo 3.55 
Mango 7.10 Piña 3.28 
Plátano 6.56 Brócoli 2.73 
Manzana 6.56 Pepino 2.19 
Sandia 6.56 Remolacha 1.64 
Tomate verde 6.28 Apio 1.64 
Chile verde  6.28 Zanahoria 1.37 
Cebolla 6.01 Calabaza 0.82 
Naranja 5.74 Rábano 0.82 
Papa 5.19 Cáscara de coco 0.55 
Melón 4.37 Limón 0.55 
Aguacate 4.37 Otros 0.27 
Tuna 3.55   
RFV: Residuos de frutas y vegetales. 
 
5.1.2 Caracterización de los sustratos 
Los parámetros fisicoquímicos caracterizados en los sustratos, inóculo, así como  
remanentes y efluentes de los ensayos de DA en régimen por lote y semi continuo, 
respectivamente, fueron: sólidos totales, volátiles y fijos (NMX-AA-034-SCFI-2001), 
alcalinidad total (AT) y AGV (NMX-AA-036-SCFI- 2001), pH (NMX-AA-25-1984), 
nitrógeno amoniacal (NOM-242-SSA1-2009), nitrógeno orgánico (NMX-F-068-1980), 
fibra cruta (AOAC 962.09 1990), lípidos (NMX- AA-005-SCFI-2013), proteína (NMX-F-
068-1980) y carbohidratos no lignocelulósicos (calculados como la diferencia para 




5.1.3 Sistema de digestión 
Experimentos batch 
Se realizaron experimentos de mono y co-digestión por duplicado para determinar la mejor 
formulación para la DA de RFV. Las pruebas de potencial bioquímico de CH4 se realizaron 
en reactores de volumen total de 1.0 L con un volumen operativo de 0.6 L. El volumen 
de operativo consistío en 0.3 L de inóculo (61.6 g SV L-1) y 0.3 L de mezclas de sustratos 
con una concentración de 20 g de SV L-1 formuladas de la siguiente manera: 
i. Experimentos de mono-digestión de RFV, estiércol de vaca (EV) y residuos 
de rastro (RR). 
ii. Ensayos de co-digestión de RFV:EV y RFV:RR en los que se formularon 
mezclas de sustrato en tres proporciones diferentes de sólidos volátiles: 1:2, 
1:1 y 2:1. 
iii. Un experimento de control con 0.3 L de inóculo y 0.3 L de agua destilada. 
Los reactores cargados se burbujearon durante 5 min con nitrógeno grado industrial para 
mantener condiciones anaerobias. Los reactores batch se sellaron herméticamente con un 
tapón de caucho de butilo y una tapa de aluminio. Las condiciones de operación fueron 
temperatura de 35 °C y agitaron manualmente dos veces al día y un tiempo de operación 
de 64 d. La producción de CH4 se midió diariamente mediante el método de 
desplazamiento de NaOH (0.1 M). En este sistema, el CO2 del biogás reacciona con el 
NaOH para producir NaHCO3 o bicarbonato de sodio, y el volumen de desplazamiento 





Pruebas de estabilidad 
Se realizaron pruebas para evaluar la estabilidad de co-digestiones de RFV ante posibles 
inhibiciones provocadas por perturbaciones en la concentración y composición del 
sustrato. Estas pruebas consistieron en agregar 0.002 L de una solución de sacarosa con 
una concentración de 25 g L-1 a los sistemas de co-digestión RFV:RR y RFV:EV (con una 
formulación de 1:1 SV). Se utilizaron botellas serológicas de 0.1 L selladas con tapón de 
caucho de butilo y una tapa de aluminio, los frascos contenían 0.02 L de inóculo, 0.02 L 
de RFV:co-sustrato y los pulsos de sacarosa (que se agregaron con una jeringa Luer-Lock 
de 0.003 L a través de la septa). Los ensayos y sus réplicas se realizaron de acuerdo al 
diseño experimental de la Tabla 6. El tiempo de retención fue de 20 d. La temperatura y 
condiciones de agitación fueron las mismas de la Sección Experimentos Batch. La 
estabilidad del proceso de DA fue determinada mediante la relación AGV/AT; esta 
relación sirve como indicador de alerta temprana (Li et al. 2017), que a su vez puede ayudar 
a evaluar la capacidad amortiguadora de los medios reactivos. 
Tabla 6.  Diseño de experimentos para las pruebas de estabilidad.  
Experimento 
Día de la adición del pulso (P): 0.002 L de solución de 
sacarosa a 25 g L-1 
0 d 5 d 10 d 15 d 
RFV - CoSi 
(control) 
-- -- -- -- 
RFV - CoSi - 0 P -- -- -- 
RFV - CoSi - 5 P P -- -- 
RFV - CoSi - 10 P P P -- 
RFV - CoSi - 15 P P P P 
CoSi: i-th co-sustrato. 





5.1.4 Índice de rendimiento de co-digestión 
El proceso de co-digestión puede resultar en un aumento de CH4 debido a efectos 
sinérgicos entre los RFV y los co-sustrato de EV y RR (Ebner et al. 2016). Estos efectos 
podrían deberse a la dilución de intermediarios inhibidores, adición de nutrientes que 
aumentan la biodegradabilidad, así como a un cambio en la microbioma que se refleja en 
la mejora del metabolismo. 
En este trabajo, la eficiencia de la co-digestión se evaluó mediante el índice de co-digestión 
(IC), propuestoy usado por Labatut et al. (2011 y Ebner et al. (2016). El IC se define como 
la relación entre el rendimiento de CH4 de la mezcla de co-digestión (Bi,n) y el promedio 










           (2) 
Donde la fracción de los sustratos i hasta n en co-digestión se formulan de manera que 
∑ 𝑓𝑆𝑉𝑖 = 1
𝑛
𝑖 . Los valores de IC por encima de uno indican sinergia entre sustratos (más 








 Evaluación económica y ambiental de un proceso 
integral de aprovechamiento de residuos de frutas y 
vegetales para la generación de electricidad y bio-
fertilizante a escala industrial 
5.2.1 Características generales 
La propuesta de este trabajo se basa en un sistema hipotético de DA centralizada en el 
Área Metropolitana de Monterrey (AMM), localizada en el estado de Nuevo León, México. 
El AMM tiene un territorio de 6,357 km2 y está localizada a 25° 40′ 17″ Norte y 100° 18′ 
32″ Oeste. De acuerdo con el anuario estadístico y geográfico de Nuevo León 2017, tiene 
un total de 4,437,643 habitantes (INEGI 2017). La AMM cuenta con el centro de 
distribución de alimentos más grandes del Noreste del país, el cual genera cerca de 33 t d-
1 de residuos de comida, los cuales se componen en más del 85% de residuos de RFV y 
son gestionados en su totalidad en un relleno sanitario de residuos de manejo especial.  
La planta de DA centralizada propuesta se considera que opera bajo un régimen de co-
digestión de RFV:RR en una relación de 1:1 en base a SV (ver Sección 6.1 a 6.4 de los 
resultados para más detalle). En esta sección se utiliza la caracterización de sustratos 
presente en la Tabla 13 (Sección 6.1) y se supone un suministro constante de los mismos 
durante el tiempo de vida del proyecto. El diagrama general de la planta se muestra en la 
Figura 2 y sus características en la Tabla 7. Los procesos de pre-tratamiento y DA 
gestionan los residuos a una relación en masa fresca de 1.28 RFV/RR. Estos sustratos son 
transportados a una distancia de 20 km desde la fuente de generación mediante camiones 




camiones refrigerados según lo establecido por la normatividad mexicana NOM-043-SCT-
2-2003.  
 
Figura 2. Sistema de gestión de residuos orgánicos a partir de digestión anaerobia 
centralizada. 
Tabla 7. Características generales de la digestión anaerobia centralizada. 
Parámetro Unidades Valor 
Capacidad de tratamiento   
    Residuos de frutas y vegetales t a-1 10220 
     Residuos de rastro t a-1 7957 
Condiciones operacionales del digestor   
Volumen del digestor m3 1000 
Volumen operacional m3 700 
Tasa de carga orgánica kg SV m-3 d-1 3.5 
Tiempo de retención hidráulico d 20 
Temperatura de operación °C 35 
 
5.2.2 Módulo de pre-tratamiento y digestión anaerobia 
Los residuos que ingresan al proceso son molidos y mezclados mediante un triturador de 




concentración de los sustratos a 87.5 kg SV m-3 (las concentraciones de SV de los sustratos 
frescos se encuentran en la Tabla 13), el agua añadida proviene de la etapa de secado del 
digestato y de la red de agua potable. La etapa de producción de biogás consiste en dos 
digestores CSTR en operación semi-continua, descritos en la Tabla 7. 
La DA se simuló mediante el Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) (Batstone et al. 2002) 
acoplado a un modelo de co-digestión propuesto por Miramontes-Martínez et al. (2020). 
La resolución numérica del ADM1 se realizó conforme a la metodología de Rivas-García 
et al. (2013). En la Tabla 8 se presentan los valores de inicialización del modelo, los cuales 
se basan en la caracterización de los sustratos e inóculo de la Tabla 13. El uso de un modelo 
complejo como el ADM1, que además predecice la generación de biogás y su porcentaje 
de CH4, H2 y CO2, se debe a la necesidad de evaluar metabolitos y parámetros 
intermediarios como los AGV,  alcalinidad total, intermedia y parcial, los cuales sirvieron 
para la cuantificar indicadores de alerta temprana como estrategia para evaluar la 
estabilidad del proceso (Li et al. 2017). El ADM1 permite a su vez cuantificar la 
concentración de N amoniacal y orgánico en el digestato, el cual determina su potencial 









Tabla 8. Inicialización del modelo ADM1. 
Variables y parametros Símbolo Unidades Inóculo 
RFV:RR 
(1:1 SV) 
Especie     
Compósito Xc kgCOD m-3 131.633 74.120 
Ácido acético Sac kgCOD m-3 0.070 0.512 
Ácido propíonico Spr kgCOD m-3 0.100 0.726 
Acido butírico Sbu kgCOD m-3 0.120 0.873 
Ácido valeríco Sva kgCOD m-3 0.135 0.979 
Factores de desintegración f     
Fracción de carbohidratos en Xc fXch,Xc - 0.339 0.262 
Fracción de proteínas en Xc fXpr,Xc - 0.196 0.235 
Fracción de lípidos en Xc fXli,Xc - 0.204 0.402 
Fracción de inertes en Xc fXi,Xc - 0.261 0.101 
RFV: Residuos de frutas y vegetales; RR: Residuos de rastro. 
 
5.2.3 Proceso de valorización de co-productos 
El biogás generado en los digestores es destinado a la unidad de calor y energía (CHP) con 
38% de eficiencia eléctrica y 48% térmica (Scano et al. 2014). El total de la electricidad 
producida se considera exportada a la red de distribución eléctrica mexicana. Parte del 
calor generado se utiliza para mantener condiciones isotérmicas en los digestores, 
mediante la metodología propuesta por Passos and Ferrer (2015), el resto es emitido al 
ambiente.  
Los 56 m3 d-1 de digestato retirados de los dos reactores reciben un tratamiento de secado 
mediante un decantador y un secador tipo tambor para abatir la actividad biológica y 
aumentar la concentración de N-NH3. El decantador recupera parte del agua del digestato 
a razón de 11.2 m3 d-1, la cual se reincorpora a los digestores como se menciona al inicio 
de la Sección 6.2.2. El efluente proveniente del decantador se incorpora al secador tipo 




la tasa del digestato hasta 8.4 m3 d-1 (con 15% de humedad). El producto es un bio-
fertilizante el cual se vende en el mercado (Figura 2). 
5.2.4 Implementación del análisis de ciclo de vida 
Objetivo y alcance del estudio 
El objetivo de la implementación de la metodología del ACV es cuantificar el impacto 
ambiental de la valorización de los RFV provenientes de la central de abasto del Área 
Metropolitana de Monterrey, a través de una planta de DA para la generación de 
electricidad y bio-fertilizante. El diagrama de fronteras de este proceso se muestra en la 
Figura 2. Dentro de las fronteras del estudio se consideró la producción de todos los 
insumos másicos y energéticos necesarios en cada etapa del sistema de producto. Las 
actividades asociadas a la manufactura y disposición final de equipos y transportes, así 
como las de construcción y demolición de las instalaciones no se consideraron dentro del 
análisis de acuerdo a Botello-Álvarez et al. (2018) y Rivas-García et al. (2015). Fuera del 
alcance también quedaron el transporte y aplicación de los fertilizantes a las tierras de 
cultivo, así como las actividades de transmisión de la electricidad a través de la red de 
distribución nacional. La unidad funcional (UF) fue definida como la gestión de 1 t de 
RFV (base húmeda) provenientes de la central de abasto con las características de la Tabla 
5.  
Inventario de consumos de insumos 
El consumo de eléctrico y térmico del digestor, correspondiente a la agitación y al control 
de temperatura, respectivamente, se calculó mediante la metodología de Passos y Ferrer 
(2015); mientras que para los módulos de pre-tratamiento y generación de co-productos 




requerida para los digestores se estimó mediante un balance de masa (ver sección 6.2.2 y 
6.2.3 para más detalle). Por último, el consumo de lubricante por los digestores y el CHP 
se obtuvo de los eco-inventarios de la base de datos del Ecoinvent 3.3 (Swiss Centre for 
Life Cycle Inventories (SCLCI)). En la Tabla 10 se presenta el consumo eléctrico, de agua 
potable y lubricante de los módulos de DA centralizada.  
Tabla 9. Especificaciones técnicas de los camiones y equipos de la digestión anaerobia 
centralizada. 
Etapa Unidades Valor Valor 
Etapa de Transporte  Transporte de RFV Transporte de RR 
Distancia de transporte km 20.00 20.00 
Toneladas transportadas por km tkm 560.00 436.00 
Rendimiento por viaje km L diésel-1 3.60  3.60 
Etapa de Pre-tratamiento 
y digestión anaerobia 
 Molino  
Capacidad de tratamiento t d-1 1680.00  
Tamaño de salida de partícula mm 08 – 60  
Potencia nominal kW 132.00  




Eficiencia eléctrica % 38.00  
Eficiencia térmica % 48.00  
Valorización de co-productos: 
Bio-fertilizante 
 Secador tipo tambor 
 
Rendimiento térmico Mj kg agua-1 3.00  
Rendimiento eléctrico Mj kg agua-1 0.31  
Equipos auxiliares  Bomba  
Flujo t d-1 1680  
Potencia nominal kW 45.00  
Eficiencia máxima % 53.00  
RFV. Residuos de frutas y vegetales; RR: Residuos de rastro. 
 
Tabla 10. Requerimientos eléctricos, agua potable y lubricante de los equipos de la 
digestión anaerobia centralizada.  
Etapa Unidades Valor Valor Valor 
Etapa de pre-tratamiento 
y digestión anaerobia 





Consumo eléctrico kWh UF-1 5.03 10.31 6.17 
Consumo térmico kWh UF-1   15.14 
Lubricante kg UF-1 - - 0.14 
Agua potable m3 UF-1  0.0036 0.31 - 
Valorización de co-productos: 
Electricidad 
 CHP   
Lubricante kg UF-1 0.22   
Generación de co-productos: 
Bio-fertilizante 
 Decantador Secador tipo 
tambor 
 
Consumo eléctrico kWh UF-1  5.66 4.75  
Consumo térmico kWh UF-1 - 2.17  
 
Inventario de emisiones de flujos elementales 
Las emisiones generadas por los vehículos utilizados para el transporte de RFV, asi como 
el transporte de residuos de rastro se determinarón a partir del Ecoinvent 3.3. Para el 
módulo de pre-tratamiento y producción de biogás se consideran únicamente emisiones 
provenientes de fugas de CH4 de los digestores, equivalentes al 1% de la producción, 
acorde a lo estimado por la European Enviroment Agency (EEA 2020). Las emisiones 
fugitivas de CO2 provenientes de los digestores y del CHP no se consideran para la 
evaluación del indicador de cambio climático, debido a su origen biogénico (IPCC 2006). 
Las emisiones en la etapa de generación de electricidad provienen del CHP se obtuvieron 
de la base de datos Ecoinvent 3.3. Las emisiones de los módulos de la DA centralizada se 
presentan en la Tabla 11. 
Tabla 11. Emisiones de los módulos de la digestión anaerobia centralizada. 
Etapa Unidades Valor 
Etapa de pre-tratamiento y digestión anaerobia  Digestor anaerobio 
Emisiones fugitivas de CO2 biogénico kg UF
-1 47.04 
Emisiones fugitivas de CH4 biogénico kg UF
-1 1.57 
Generación de co-productos: Electricidad  CHP 
Emisiones de N2O kg UF
-1 0.0184 
Emisiones de CO2 biogénico kg UF
-1 616.9600 
Emisiones de CH4 biogénico kg UF
-1 0.1700 




Emisiones de MMVOC kg UF-1 0.0147 
Emisiones de NOx kg UF
-1 0.0475 
Emisiones de SO2 kg UF
-1 0.0071 
Emisiones de partículas suspendidas respirables kg UF-1 0.0071 
 
Este trabajo considera los impactos ambientales de la planta de DA centralizada durante 
25 años, ya que este es el tiempo estimado de vida considerado del proceso, asi como las 
eficiencias de los equipos y sus emisiones son las mismas en todo el periodo. 
5.2.5 Evaluación de impacto ambiental 
El ACV se llevó a cabo bajo un enfoque atribucional con expansión de fronteras. El 
modelo de análisis de ACV se implementó usando el software SimaPro® 7.1 (PRé 
Consultants bv, Amersfoort, The Netherlands). El indicador de categoría ambiental de 
punto medio de cambio climático, se evaluo a través del método IPCC 2013. Los 
ecoinventarios para la producción de materiales y energía considerados en el ACV fueron 
tomados de la base de datos ecoinvent 3.3 (Wernet et al., 2016). 
5.2.6 Evaluación económica 
La evaluación económica se realizó mediante el análisis del valor presente neto (NPV) 
después de impuestos tomando como año de referencia el 2019, suponiendo una tasa 
mínima atractiva de retorno del 8.40%, una inflación del 4.89% (Banco de México 2020) 
y una vida útil del proyecto de 25 años. Se consideró un financiamiento del 50% de la 
inversión inicial de la planta, mediante un crédito bancario con una tasa de interés anual 
de 11.34% y un horizonte de tiempo de 10 años, sin opción de refinanciamiento (Banco 
de México 2020). Los costos de inversión y de operación y mantenimiento (O&M) de la 




gestión de residuos orgánicos de otros sistemas a escala industrial (Figura 3). Se considera 
que los costos de O&M aumentan proporcionalmente con la inflación anual. La 
depreciación de los equipos industriales se estimó en un 10% anual, y el de los vehículos 
en un 25% (DOF 2019). 
 
 
Figura 3. Costo de inversión, y O&M de plantas de digestión anaerobia a escala industrial. 





En este estudio se supone que los ingresos económicos por gestionar RFV y residuos de 
rastro en la planta de DA son equivalentes a los de gestión en el relleno sanitario de la 
ciudad, correspondientes a 12.62 y 25.65 USD t-1. Para el bio-fertilizante se consideró el 
precio de venta del mercado internacional, debido a la ausencia de datos económicos para 
México. Por otro lado, la electricidad se vende a la red eléctrica mexicana a un precio de 
venta de 0.141 USD kWh-1, obtenido de la Comisión Federal de Electricidad (CFE, 2019). 
En la Tabla 12 se muestran los datos utilizados en la evaluación económica, incluyendo 
los costos de inversión, O&M, los impuestos y lo ingresos económicos. Se considera que 
los ingresos económicos aumentan anualmente conforme a la inflación. Los costos 
referentes a los salarios a empleados no se consideran en el análisis de VPN.  
Tabla 12. Parámetros utilizados en la evaluación económica de la digestión anaerobia 
centralizada. 
Parámetro Unidades Valor Referencia 
Año de referencia y 2019  
Vida útil de la DA centralizada y 25  
Costo de inversión1 USD 16.110x106   
Costo de los vehículos USD 0.022x106  
O&M USD a-1 1.028x106  
Impuestos    
     Impuesto al valor agregado % 16.00 SAT (2020) 
     Derecho al alumbrado 
publico 
% 6.00 CFE (2020) 
     Impuesto sobre la renta % 35.00 SAT (2020) 
Inflación2 % a-1 4.89 Banco de México 
(2020) 
Ingresos económicos    
     Gestión de RFV USD a-1 0.129x106  
     Gestión de RR USD a-1 0.201x106  
     Electricidad USD a-1 0.204x106 CFE (2020) 
     Bio-fertilizante USD a-1 0.182x106 Morero et al. (2017) 
150% capital propio y 50% financiamiento bancario a 11.34% de interés anual a 10 
años. 
2Calculado como el promedio de los años 2014 a 2019. 





 Caracterización de sustratos e inóculo  
Los valores de caracterización del inóculo y sustratos se muestran en la Tabla 13. Los RFV 
mostraron una alta concentración de carbohidratos no lignocelulósicos; los residuos de 
rastro tienen altas cantidades de lípidos y proteínas, mientras que el estiércol de vaca exhibe 
principalmente material lignocelulósico. Según Astals et al. (2014), los sustratos donde 
predominan las proteínas y los lípidos pueden inhibir la DA debido a la acumulación de 
amoniaco y ácidos grasos de cadena larga. Además, los sustratos con alto contenido en 
carbohidratos favorecen la acumulación de AGV, lo que conduce a la acidificación y la 
inhibición de los metanógenos (Li et al. 2017). Las fibras lignocelulósicas demostraron 
bajas tasas de biodegradación microbiana en DA y se consideraran material inerte (Koch 
et al. 2010). 
Tabla 13. Caracterizacion de residuos de frutas y vegetales, diversos co-sustratos e 
inóculo. 
Parámetro Inóculo RFV RR EV 
Sólidos totales (%) 8.41 ± 1.40 10.89 ± 0.38 11.81 ± 0.06 13.45 ± 0.19 
Sólidos volátiles (% de ST) 80.47 92.87 95.14 85.65 
Cenizas (% de ST) 19.53 ± 1.20 7.14 ± 0.20 4.86 ± 0.04 14.35 ± 0.62 
Carbohidratos (% SV) 60.46 ± 3.87 74.27 ± 0.36 0.65 ± 1.12 57.71 ± 5.11 
Proteínas (% SV) 30.08 ± 2.68 7.12 ± 0.26 49.04 ± 0.96 8.09 ± 0.46 
Lípidos (% SV) 1.96 ± 0.70 6.05 ± 0.41 41.04 ± 0.72 3.51 ± 0.67 
Fibra cruda (% SV) 7.49 ± 1.00 12.57 ± 0.94 9.28 ± 0.90  30.70 ± 4.58 
NH3-NH4
+ (mg L-1) 156 ± 5.00 115 ± 4.00 693 ± 3.00 95.0 ± 1.00 
pH 7.80 ± 0.14 4.51 ± 0.18 6.94 ± 0.02 6.87 ± 0.06 





 Rendimiento de la co-digestión de residuos de 
frutas y vegetales 
La Figura 4 muestra los resultados de las pruebas batch. La prueba control tuvo un 
rendimiento acumulado después de 64 días de 0.325 ± 0.0744 L de CH4 kg SV
-1 (no 
mostrado en la Figura 4). Se observa que las pruebas donde predomina los RFV, en los 
SV alimentados, exhiben bajos rendimientos de CH4 durante los primeros 15 d del 
experimento (Figura 4A). Los bajos rendimientos mostrados durante el período inicial 
podrían estar asociados con la acumulación de AGV, lo que provoca la inhibición parcial 
de los metanógenos, según lo establecido por Li et al. (2017). Además, el riesgo de 
acidificación aumenta cuando los AGV se generan en presencia de bajas concentraciones 
de compuestos alcalinos (Batstone et al. 2002; Hagos et al. 2017). La Tabla 13 muestra que 
los RFV tiene una baja concentración de N-NH4
+, un pH ácido y altos niveles de 
carbohidratos (que son los principales precursores en la formación de AGV) en 





   
Figura 4. Producción acumulada de CH4 e índice de co-digestión (IC) para diferentes 
formulaciones de co-digestión de residuos de frutas y verduras con residuos de rastro y 
estiércol de vaca. 
El rendimiento más alto de CH4 se obtiene para la formulación RFV:RR (1:2) con 1.352 
L CH4 g SV
-1 (Figura 4C). Este valor es superior a los reportados en la literatura para los 
procesos de mono-digestión de RFV con 0.336 ± 0.135 L CH4 g SV
-1 (Rajeshwari et al. 
1998; Bouallagui et al. 2005; Ebner et al. 2016) y residuos de rastro con 0.6278 ± 0.220 L 
CH4 g SV
-1 (Edström et al. 2003; Pitk et al. 2013; Borowski y Kubacki 2015; Ware y Power 
2016; Hidalgo et al. 2017). Este alto rendimiento de CH4 se puede asociar con la 
composición de materia orgánica de los residuos de rastro (constituido por 41.04 ± 0.72% 
de lípidos y 49.04 ± 0.96% de proteínas). Según Baserga (1998), el rendimiento teórico de 
CH4 de los lípidos es casi el doble que el de las proteínas y los carbohidratos. Además, 
durante la degradación de las proteínas y la posterior fermentación de los aminoácidos, se 
libera NH3, que en equilibrio con el ion NH4
+ en una solución acuosa, proporciona 
capacidad buffer y valores de pH adecuados para la DA (Kumar et al. 2010; Zhang et al. 




adecuado para la DA, su adición a los medios reactivos podría acelerar la tasa de hidrólisis 
y aumentar los rendimientos de CH4, como informaron Astals et al. (2014). La interacción 
sinérgica más significativa entre RFV y co-sustratos tiene lugar durante los primeros 20 d 
(Figura 4). Los resultados muestran una alta sinergia en la co-digestión de RFV:EV a una 
relación 1:1 SV (Figura 4B), presumiblemente debido a los oligoelementos y 
micronutrientes presentes en el estiércol de vaca, que promovieron la abundancia y el 
desarrollo adecuado de la microbioma anaerobia (Zhang et al. 2007; Pobeheim et al. 2010; 
Labatut et al. 2011; Raposo et al. 2012; Lisboa and Lansing 2013). Esto podría aumentar 
las tasas de hidrólisis de los carbohidratos no lignocelulósicos de los RFV (74.27 ± 0.36% 
SV) y reducir el período de latencia en la producción de CH4 (Figura 4B y 4C). Rivas-
García et al. (2020) demostraron que en los procesos de co-digestión de RFV:EV, donde 
RFV era el sustrato dominante, los microorganismos no pueden proliferar adecuadamente, 
lo que disminuye la producción de CH4. 
Desde el punto de vista de la producción, los residuos de rastro son el mejor co-sustrato, 
su mono-digestión muestra un rendimiento de 1.1853 L CH4 kg SV
-1, 3.3 veces más que 
el estiércol de vaca. De acuerdo con la literatura, la DA de residuos de rastro reporta 
rendimientos de 0.6278 ± 0.220 L CH4 kg SV
-1 (Edström et al. 2003; Pitk et al. 2013; 
Borowski y Kubacki 2015; Ware y Power 2016; Hidalgo et al. 2017) y 0.2192 ± 0.023 para 
aquellos que utilizan estiércol de vaca (Labatut et al. 2011; Zarkadas et al. 2015; Ebner et 
al. 2016; Tsapekos et al. 2018). La relación entre carbohidratos, proteínas, lípidos y fibras 
de los SV alimentados y el rendimiento de CH4 se muestra en la Figura 5 y la Tabla 14. 
Los procesos donde los carbohidratos dominan la alimentación (RFV:EV en diferentes 
formulaciones) muestran rendimientos de CH4 más bajos, particularmente la co-digestión 




de carbohidratos y fibra en los SV alimentados. El comportamiento contrario se mostró 
para las co-digestiones RFV:RR, que demuestra un rendimiento de CH4 de 1.294 a 1.352 
L CH4 kg SV
-1. Este fenómeno está asociado con unos SV aparentemente mejor 
equilibrados en términos de carbohidratos, proteínas y lípidos. Los sustratos bajos en 
carbohidratos y altos en proteínas tienen el potencial de reducir la inhibición por 
acidificación (Astals et al. 2014), así como los sustratos ricos en lípidos producen altos 
volúmenes de CH4 (0.804 a 0.8375 L CH4 kg SV
-1 (Baserga 1998). 
Una concentración apropiada del co-sustrato y su correcta selección son parámetros 
cruciales en la alimentación. Además de la mejora en la producción de CH4, se promueven 
otros beneficios como una adecuada actividad metabólica de los metanógenos y 
disminuyen los riesgos de acidificación (Zhang et al. 2014). Sin embargo, como se 
demostró en este estudio, la distribución equilibrada entre carbohidratos, proteínas y 
lípidos también es un factor a considerar para aumentar los rendimientos de CH4. 








(L CH4 kg SV
-1) 
Inicial Final Inicial Final Inicial Final  
RFV:RR        
1:2 SV 6.60 7.88 1897 3875 1733 354 1.352 
2:1 SV 6.34 7.88 1897 3875 1733 354 1.307 
1:1 SV 6.34 8.01 1990 3910 2184 544 1.294 
RFV:EV        
2:1 SV 6.45 8.33 1993 2725 2168 531 1.050 
1:2 SV 6.55 7.69 1537 3370 1272 411 1.022 
1:1 SV 6.40 7.89 1700 3280 1580 484 0.887 
RFV 5.71 7.48 2450 3090 3064 1480 0.776 






Figura 5. Relación entre los rendimientos de CH4 y la composición de carbohidratos, 
proteínas, y lípidos para diferentes formulaciones en la co-digestión de residuos de frutas 
y vegetales (RFV) con residuos de rastro (RR) y estiércol de vaca (EV). 
La concentración de nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) se relacionó con los rendimientos de 
CH4 en las formulaciones de las co-digestiones, como se muestra en la Figura 6 (los valores 
entre paréntesis indican la relación RFV:co-sustrato). Se obtuvieron bajas producciones a 
bajas concentraciones de N-NH4
+ para las co-digestión de RFV:EV en comparación a los 
sistemas RFV:RR, que presentan niveles elevados de N- NH4
+. Procházka et al. (2012) 
encontraron que niveles por debajo de 500 mg N-NH4
+ L-1 reducen la actividad metabólica 
de los metanógenos, pero los niveles entre 1500 y 3000 son inhibidores a pH>7 (Gerardi 
2003). Las co-digestiones RFV:RR presentaron un aumento considerable en los 
rendimientos de CH4, ya que el alto contenido de nitrógeno amoniacal aumenta la 
capacidad buffer de los medios reactivos, así como un sustrato mejor balanceado en 





Figura 6. Relación entre el rendimiento de CH4 acumulado y N-NH4
+ durante las pruebas 
de co-digestión de residuos de frutas y vegetales (RFV) con residuos de rastro (RR) y 
estiércol de ganado (EV). 
 Pruebas de estabilidad 
Los resultados discutidos en la seccion 7.2 ayudan a tomar decisiones para elegir la co-
digestión que tiene los efectos sinérgicos más significativos o los mayores rendimientos de 
CH4. Un factor adicional a considerar es la estabilidad que el co-sustrato puede 
proporcionar al proceso de DA frente a posibles alteraciones en la concentración de 
alimentación. 
La Figura 7A muestra que la prueba de control RFV:EV (sin perturbación por el pulso de 
sacarosa) presentó un rendimiento de 0.663 L CH4 kg SV
-1. Por el contrario, la adición de 
sacarosa a los medios anaeróbios indujo una reducción de hasta un 41% en el rendimiento 




Una diferencia significativa en los rendimientos para los experimentos RFV:EV 0 a 15, 
indica la sensibilidad del medio reactivo a los posibles efectos inhibitorios relacionados 
con la adición de un compuesto que es altamente biodegradable hacia la conversión en 
AGV. La co-digestión RFV:RR, por el contrario, tuvo un rendimiento mayor, 0.930 L CH4 
g SV-1 (Figura 7B), y menos variabilidad en la producción de CH4 en comparación con 
otras pruebas RFV:RR 0 a 15 (con una reduccion promedio del 18% en los rendimientos). 
La Figura 7C presenta la reducción de la producción de CH4 acumulada en las pruebas de 
co-digestión (con respecto a los rendimientos control) con la perturbación de la 
alimentación (Tabla 6). Se observa que la co-digestión RFV:RR mostró menos variaciones 
(0.140 – 0.191 L CH4 g SV
-1 con SD 0.025) cuando se comparó con la co-digestión 
RFV:EV (-0.0157 – 0.273 L CH4 g SV
-1 con SD 0.1223). 
Con base en estos resultados, se puede corroborar que la co-digestión de RFV con 
residuosd de rastro presenta el mejor rendimiento de CH4, ademas de aportar estabilidad 
al proceso cuando se presenta cambios en la concentración del sustrato como la adición 







Figura 7. Rendimiento de CH4 acumulado para las pruebas de estabilidad: A) co-digestión 
de residuos de frutas y verduras (RFV) con estiércol de ganado (EV); B) Co-digestión de 
RFV con residuos de rastro (RR); y C) diferencia en los rendimientos de CH4 acumulado 
entre las pruebas de control de co-digestión y las pruebas de co-digestión sometidas a 
perturbación en la alimentación. 
La relación AGV/AT se utiliza en literatura como indicador de alerta temprana y criterio 
de estabilidad para la DA de diferentes sustratos, sin embargo, no existe consenso sobre 
los valores recomendados para identificar un proceso estable. Se informan diferentes 




0.4 (Bouallagui et al. 2009), por debajo de 0.7 (Lane 1984) y valores sugeridos por debajo 
de 0.18 (Li et al. 2017). Otros autores propusieron rangos óptimos de 0.4 - 0.6 (Brown and 
Li 2013), 0.3 - 0.4 (Radis et al. 2016) y 0.35 - 0.8 (Li et al. 2014). En la Figura 8, los 
diferentes rangos de AGV/AT se muestran con varios tonos de gris, el tono más oscuro 
indica que más autores incluyen ese punto como parte de su rango propuesto. También se 
muestra que la co-digestión RFV:RR presentó pequeñas variaciones en el indicador 
AGV/AT con un promedio de 0.5 con SD 0.02, mientras que la co-digestión RFV:EV 
exhibió más variabilidad a medida que se agregó más sacarosa al reactor, reflejándose en 
un AGV/AT promedio de 0.58 con SD 0.7. 
 
Figura 8. Indicador de alerta temprana (AGV/AT) para las pruebas de estabilidad de la 
co-digestión de residuos de frutas y vegetales (RFV) con residuos de rastro (RR) y estiércol 
de ganado (EV). 
La estabilidad demostrada por los residuo de rastro como co-sustrato se ve favorecida por 




los medios reactivos resultó en la formación de un sistema buffer carbonato-acético (Cecchi 
et al. 2005). La proteína se hidroliza en aminoácidos, que se metabolizan en AGV; en este 
proceso se genera amoniaco. Los carbonatos que contienen el medio reactivo reaccionan 
con el amoníaco generado para formar bicarbonato de amonio (NH4HCO3), que 
proporciona capacidad buffer adicional (Parawira et al. 2007). La presencia de esta sal ayuda 
a amortiguar los cambios en los valores de pH causados por la producción de AGV 
(Cecchi et al. 2005) durante la biodegradación de RFV y la sacarosa agregada. 
 Resultados tecnicos de la digestión anaerobia 
centralizada 
Los resultados del desempeño del digestor en un periodo de tiempo de 365 d se muestran 
en la Figura S1 a S6. Los digestores presentan una productividad de biogás individual de 
1.12 m3 m-3 d-1 equivalente a 70.95 Nm3 UF-1 con un promedio de 58.79% de CH4 (Figura 
S5). En literatura se reportan productividades de biogás de 1.31 ± 0.53 m3 m-3 d-1 para 
procesos similares (Biogas3 Proyect 2020) (Tabla 15). 
Tabla 15. Desempeño del digestor de forma individual. 
Parámetro Unidad Valor Literatura1 
Tasa de carga orgánica kg SV m-3 d-1 3.5 2.35 ± 0.67 
Tiempo de retención 
hidráulica 
d 25 
46 ± 11.57  
Temperatura de operación °C 35 - 
Sustrato  RFV:RR 
RFV y residuos 
orgánicos 
Productividad de biogás m3 m-3 d-1 1.12 1.31 ± 0.53 




0.66 0.79 ± 0.29  
Sólidos volátiles destruidos  % 80.99 68 ± 16.71 
pH  7.33 - 








1Biogas3 Proyect (2020) 
 
El biogás que no es emitido al ambiente en forma de emisiones fugitivas (equivalentes a 
0.709 Nm3 UF-1) es convertido a electricidad mediante un CHP, generando 141 kWh UF-
1 de electricidad y 178 kWh UF-1 de calor. Según Akbulut (2012) una CHP puede producir 
2.0 kWh de electricidad y 2.5 kWh de calor por 1 m3 de biogás, mismos valores fueron 
obtenidos por este estudio. El consumo de electricidad y calor de la planta de biogás se 
muestra en la Tabla 16. La electricidad exportada a la red eléctrica se obtiene restando el 
consumo interno a la producción del co-generador. El mismo procedimiento es aplicado 
para calcular el calor emitido al ambiente.  
Tabla 16. Producción y requerimientos de energía de la planta de digestión anaerobia. 
Parámetro Unidad Valor 
Producción de electricidad kWh UF-1 141.00 
Electricidad requerida   
Molino y mezclador kWh UF-1 15.34 
Digestores kWh UF-1 6.17 
Decantador y secador de tambor kWh UF-1 10.42 
   
Producción de calor kWh UF-1 178.00 
Calor requerido   
Digestores kWh UF-1 15.14 
Secador de tambor kWh UF-1 2.17 
 
El digestato producido a razón de 1.0 m3 UF-1 y concentración de 2088 mg N-NH3 L
-1 
(Figura S4), es secado mediante hasta obtener 0.45 t UF-1 de bio-fertilizante con 
concentración de 7963.80 mg N-NH3 kg
-1, el agua extraída del digestato correspondiente 
a 0.4 m3 UF-1 es recirculada al tanque mezclador para reducir el consumo de agua potable, 




 Analisis de ciclo de vida 
En la Figura 9 se presenta los inventarios de entradas y salidas de los módulos del proceso 
de AD.  El desempeño ambiental de la AD centralizada se determinó mediante el indicador 
de cambio climático (ICC), como sugieren Eriksson et al. (2015). En la Figura 10 se 
presenta las emisiones de CO2 eq en los diferentes modulos de la planta de AD. Las 
emisiones totales son de 45.95 kg CO2 eq UF
-1, distribuidas en 6.52% por el transporte de 
FVW; 17.30% por transporte de SHW; 18.21% del pre-tratamiento y producción de 
biogás; y el 57.96% por la generación de co-productos. 
Las emisiones evitadas de gases de efecto invernadero por la sustitución de electricidad 
convencional y urea comercial son -102.54 kg CO2 eq UF
-1. La diferencia entre las 
emisiones generadas y las evitadas resulta en un ICC de -56.59 kg CO2 eq UF
-1. El ICC se 
puede representar como las emisiones de CO2 eq generadas por kWh de electricidad 
producida resultando en un ICC de -0.51 kg CO2 eq kWh
-1. Bacenetti and Fiala (2015) 
evaluaron el ICC de 5 plantas de AD en Italia y determinaron que varia de -0.208 a -1.07 
kg CO2 eq UF
-1 dependiendo del tipo sustrato (maíz, estiércol o una mezcla de maíz con 
estiércol). En México el ICC de la electricidad es de 0.61 kg CO2 eq kWh
-1, debido en su 
mayoría a que el 77.22% de la electricidad proviene del uso de combustibles fósiles, 





Figura 9. Flujos de entrada y salida de los diferentes módulos del proceso de digestión 
anaerobia centralizada.  
Según Whiting and Azapagic (2014) el impacto de las EGEI del CHP en el ICC de la 
planta de DA puede reducirse significativamente a medida que aumento la eficiencia 
eléctrica del mismo, los autores recomiendan una eficiencia de 47% para una planta de 
DA ubicada en el Reunio Unido. Sin embargo, en literatura la eficiencia varia de 37 a 40% 
(con promedio de 38.40 ± 4.16%) (Lansing et al. 2008; Pöschl et al. 2010; Patterson et al. 
2011; Akbulut 2012; Whiting and Azapagic 2014; Scano et al. 2014; Santos et al. 2016; 
Labatut and Pronto 2018). En la Figura 10 se observa que el CHP presenta los mayores 






Figura 10. Indicador de cambio climático de los módulos de la planta de digestión 
anaerobia. 
Los beneficion ambientales por desviar los RFV y SHW del relleno sanitario hacia 
procesos de DA se pueden resumir en: i) La producción de energía renovable que puede 
reducir el uso de electricidad proveniente de combustibles fosiles y su impacto ambiental 
asociado, y ii) disminuir la cantidad de RFV y SHW en el relleno sanitario, puede ahorrar 
espacio para materiales de desecho inertes con un impacto ambiental significativamente 
menor durante el tiempo de vida del relleno sanitario y el mantenimiento posterior a la 
clausura (Nghiem et al. 2017).   
Un aumento de la eficiencia eléctrica del CHP y una posible revalorización del calor 
generado, pueden disminuir las EGEI (Lamnatou et al. 2019), del proceso de AD 






 Analisis económico 
Los resultados del análisis económico de la planta de DA indicaron que es 
económicamente inviable para una capacidad de gestión de 10,220 t RFV a-1 y 7,957 t RR 
a-1, una producción de electricidad de 1,441,020 kWh a-1 (equivalentes a 141 kWh UF-1), y 
2300 t a-1 de bio-fertilizante, debido a que presenta un VPN de -24.165x106 USD con una 
TMAR de 8.40%. El análisis del VPN se muestra en la Tabla 17. Los ingresos económicos 
durante los 25 años de operación son 17.045x106 USD y están distribuidos en 28.48% por 
la venta de electricidad, 25.4% por venta de bio-fertilizante, 18.03% por la gestión de RFV, 
y 28.08% por la gestión de residuos de rastro. 
Tabla 17. Análisis de valor presente de la planta de digestión anaerobia. 
Parámetro Unidades Valor Desglose 
Inversión inicial USD -16.110x106   
Inversión inicial del transporte USD -0.022x106  
    
Ingresos brutos USD 17.045x106   
   Venta de electricidad USD  4.854x106 
   Venta de biofertilizante USD  4.329x106 
   Ingresos por gestión de RFV USD  3.073x106 
   Ingresos por gestión de RR USD  4.786x106 
    
Egresos USD 32.042x106  
   Pago de intereses  USD  4.773x106 
   Pago de interés por el transporte USD  0.004x106 
   Operación y mantenimiento USD  14.652x106 
   Depreciación de los equipos USD  11.256x106 
   Depreciación de los vehículos USD  0.014x106 
    
Utilidad bruta USD -14.996x106  
Utilidad bruta con depreciación USD -3.727x106  
Flujo de caja antes de impuestos USD -9.743x106  
Impuesto sobre la renta USD 1.710x106  
    




VPN1 USD -24.165x106  
1Calculado: Flujo de caja después de impuestos más inversión inicial. 
 
En este estudio se consideró un precio de venta de electricidad de 0.14 USD kWh-1, el cual 
supera ampliamente el costo de producción de 1.85 USD kWh-1, generando una pérdida 
de 1.71 USD kWh-1, lo que impacta negativamente la viabilidad económica el VPN de la 
planta e biogás. Dicha consideración se debe a que en México el precio de venta de 
electricidad está regulado por la Comisión Federal de Electricidad la cual establece un 
precio de venta fijo a nivel nacional (CFE 2019). Según O’Connor et al. (2020) el VPN de 
una planta de DA depende en gran medida de su capacidad de gestión de residuos y de la 
generación de electricidad. Otra alternativa es el subsidio por la venta de electricidad 
(Edwards et al. 2015). La planta de DA no puede aumentar la capacidad de gestión de 
residuos, debido a que gestiona la totalidad de los RFV generados por el centro de 
suministro del AMM. Por lo tanto, la alternativa del aumento en la productividad de biogás 
y el subsidio son analizados como alternativas para obtener un VPN positivo. 
En la Figura 11 se presenta la relación del VPN con la productividad de biogás. El análisis 
se realizó sin tomar en cuenta la capacidad técnica de los digestores para alcanzar dicha 
productividad. Los resultados indican que una productividad de biogás de 13 m3 m-3 d-1 es 
necesaria para obtener un VPN positivo de 0.943x106 USD. En la Tabla 18 se presenta la 
productividad de biogás reportada en literatura para plantas de DA. En literatura no se 
observa procesos con la productividad requerida, la máxima observada es 10 – 12 m3 m-3 
d-1 para digestores alimentados con maíz y estiércol. Las productividades para digestores 
alimentados con residuos de alimentos, RFV y RR en mono y co-digestión varían entre 




sinérgicos entre sustratos (ver sección 7.1 a 7.3 para más detalles), la TCO, y la cantidad 
de residuos gestionados. 
 
Figura 11. Relación entre la productividad individual de los digestores y el valor presente 
neto sin subsidios gubernamentales. 





Sustrato TCO2 TRH3 Productividad4 
Este estudio CSTR (1000) 
Residuos de frutas y vegetales, residuos 
de rastro 
3.50 25 1.12 
Passos et al. (2015) CSTR (2000) Microalgas, cultivos energéticos 0.70 20 0.12 
Lindorfer et al. 
(2008) 
CSTR (2000) Estiércol de cerdo 2.11  1.50 
 CSTR (2000) Estiércol de cerdo, cultivos energéticos 4.25  2.91 
Hamawand (2015) CSTR (2400) Estiércol de vaca, cultivos energéticos   1.99 
Akbulut (2012) Laguna (2713) Estiércol de vaca 2.51 33 1.05 
 CSTR (2713) Estiércol de vaca, estiércol de oveja 2.51 33 1.28 
De Vrieze et al. 
(2016) 
CSTR (3000) Cultivos energéticos, residuos de rastro  40 3.90 
 CSTR (2500) Cultivos energéticos, residuos de rastro  60 6.35 
 CSTR (3500) Estiércol, residuos de rastro  45 7.88 
 CSTR (3000) 
Cultivos energéticos, estiércol, residuos 
de rastro 
 40-50 9.20 
Ek et al. (2011) CSTR (7400) Residuos de rastro  45-55 4.08 
Ahlberg-Eliasson et 
al. (2017) 
(570) Estiércol de vaca 2.30 32 0.56 
 (2100) Estiércol de vaca, residuos orgánicos 2.20 34 0.74 
 (600) Estiércol de vaca 2.30 34 0.88 
 (300) Estiércol de vaca 1.90 38 0.61 




 (1780) Estiércol de vaca, residuos orgánicos 2.30 32 0.91 
 (610) Estiércol de vaca 1.70 45 0.52 
 (1206) Estiércol de vaca 2.20 34 0.62 
 (405) Estiércol de vaca 1.30 55 0.37 
 (680) Estiércol de vaca 2.10 35 0.75 
 (800) Estiércol de vaca, residuos orgánicos 1.70 29 0.73 
 (1000) Estiércol de vaca, residuos orgánicos 2.50 31 1.12 
 (1170) Estiércol de vaca, residuos orgánicos 3.20 23 0.67 
 (478) Estiércol de vaca, residuos orgánicos 2.20 60 1.38 
 (2700) Estiércol de vaca, residuos orgánicos 1.50 36 0.57 
 (550) Estiércol de cerdo 2.00 25 0.65 
 (1500) Estiércol de cerdo 1.20 32 0.32 
 (520) Estiércol de cerdo 1.80 38 0.61 
 (2435) Estiércol de cerdo, residuos orgánicos 1.20 47 0.63 
 (1000) Estiércol de cerdo, residuos orgánicos 1.40 45 0.62 
 (2440) Estiércol de cerdo, residuos orgánicos 1.00 46 0.46 
 (3240) Estiércol de cerdo, residuos orgánicos 1.20 63 0.91 
 (1120) Estiércol de cerdo, residuos orgánicos 1.20 55 0.58 
 (515) Estiércol de cerdo, residuos orgánicos 1.50 29 0.63 
 (950) Estiércol de cerdo, residuos orgánicos 2.10 39 0.73 
 (370) Estiércol de cerdo, residuos orgánicos 2.70 23 0.87 
 (1680) Estiércol de cerdo, residuos orgánicos 2.60 30 0.91 
Cecchi and Cavinato 
(2019) 
(2200) Lodos, FORSU 0.87 25-30 0.35 
 (5000) Lodos, FORSU 1.38 30-40 0.72 
De Vrieze et al. 
(2015) 
CSTR (4000) Residuos sólidos municipales   < 2.50 
 CSTR (4000) Residuos sólidos municipales   4.00-5.50 
 CSTR (1500) Maíz, estiércol   5.60 
 CSTR (1500) Maíz, estiércol   5.60 
 CSTR (1000) Residuos de rastro   7.50 
 CSTR (1000) Residuos de rastro   7.50 
 CSTR (2500) Maíz, estiércol   4.80 
 CSTR (3600) 
Estiércol, cultivos energéticos, residuos 
de rastro 
  1.50 
 CSTR (3600) 
Estiércol, cultivos energéticos, residuos 
de rastro 
  2.00 
 CSTR (3150) FORSU   5.50-7.00 
 CSTR (3150) FORSU   2.50-4.00 
 CSTR (3450) FORSU   2.50-4.00 
 CSTR (1200) Maíz, estiércol   10.00-12.00 
 CSTR (1200) Maíz, estiércol   10.00-12.00 
 CSTR (1200) Maíz, estiércol   10.00-12.00 
 CSTR (1200) Maíz, estiércol   < 2.50 
 CSTR (1000) Maíz, grasa, residuos de fruta   5.70 
 CSTR (3255) Lodos, estiércol   2.70 
 CSTR (4000) Lodos de aguas residuales   2.00 
 CSTR (4000) Lodos de aguas residuales   2.00 
 CSTR (4000) Lodos de aguas residuales   2.00 
 CSTR (1200) Maíz, estiércol   1.10 
 CSTR (1200) Maíz, estiércol   1.10 
 CSTR (1250) Estiércol   4.10 
 CSTR (2000) Maíz, estiércol   7.40 
 CSTR (2000) Maíz, estiércol   7.40 
 CSTR (3000) Maíz, estiércol   5.70 
 CSTR (3200) Maíz, estiércol   2.10 




 CSTR (1500) Residuos de rastro   2.80 
 CSTR (1500) Residuos de rastro   2.80 
 CSTR (1500) Residuos de rastro   6.40 
Gutierrez et al. (2016) Laguna (1344) Estiércol de cerdo, hierba de elefante 2.28 30 1.72 
 Laguna (2330) Estiércol de cerdo, hierba de elefante 2.63 41 1.41 
 Laguna (5450) Estiércol de cerdo, hierba de elefante 0.94 41 0.50 
Michailos et al. 
(2020) 
CSTR (8000) Lodos de depuradora   1.28 
Otuzalti and 
Perendeci (2018) 
CSTR (9000) Lodos de depuradora 1.35 22.5 0.44 
Wang et al. (2018) CSTR (5000) Estiércol de cerdo   1.13 
Biogas3 Proyect (2020)      
228-BG3 (22) Residuos vegetales, pulpa de fruta 2.16 61 1.29 
231-BG3 (285) 
Estiércol de cerdo, alimento para cerdo, 
maíz 
2.18 57 1.16 
232-BG3 (2159) 
Residuos de frutas y vegetales en 
conserva 
2.15 42 1.05 
378-BG3 (699) Residuos vegetales en conserva 1.80 51 1.34 
393-BG3 (1261) 
Residuos de frutas y vegetales en 
conserva 
2.17 52 1.16 
455-BG3 (905) 
Residuos de frutas y vegetales en 
conserva 
2.17 53 1.72 
312-BG3 (149) 
Estiércol de vaca, residuos de frutas y 
vegetales en conserva 
4.37 55 2.28 
311-BG3 (486) 
Purín de cerdo, residuos de pastelería, 
residuos vegetales 
2.18 42 1.52 
462-BG3 (478) Residuos de la industria lechera 2.04 20 1.78 
406-BG3 (2993) Residuos agro-industriales 2.18 35 0.73 
388-BG3 (121) Estiércol de vaca 2.18 35 0.73 
263-BG3 (549) Residuos agro-industriales 2.10 20 0.75 
581-BG3 (242) Residuos agro-industriales 2.18 41 0.80 
580-BG3 (102) Residuos agro-industriales 4.37 38 1.97 
582-BG3 (1568) Residuos agro-industriales 2.18 47 0.74 
546-BG4 (138) Residuos agro-industriales 2.16 51 1.77 
542-BG5 (84) Estiércol de vaca 2.17 50 0.70 
244-BG6 (122) Cultivos energéticos, ensilaje 2.18 62 2.21 
139-BG7 (1218) Residuos agro-industriales 2.18 55 1.98 
332-BG8 (1328) Estiércol de pollo, residuos de rastro 2.16 51 0.92 
334-BG9 (341) Residuos agro-industriales 2.18 47 0.87 
1m3; 2kg SV m3 d-1; 3d; 4m3 m-3 d-1. 
 
Otro factor a considerar para obtener VPN positivos es el subsidio por generación de 
electricidad, como ya se ha mencionado la producción de electricidad depende de la 
productividad de biogás, y de las políticas energéticas de cada país. En la Tabla 19 se 
presentan los diferentes subsidios por la generación de electricidad en la DA reportados 
en literatura, los subsidios van de 0.07 a 0.311 USD kWh-1. Alemania e Italia presentan los 




producción de electricidad a través de DA, por lo que se realizó un análisis de sensibilidad 
para determinar el subsidio requerido para obtener un VPN positivo, mediante un 
aumento en la productividad de biogás, los resultados se muestran en la Figura 12. Se 
observa que a mayor productividad de biogás los subsidios requeridos para obtener un 
VPN positivo disminuyen drásticamente. Para una productividad de 1.12 m3 m-3 d-1 se 
requiere de 1.51 USD kWh-1 para obtener un VPN positivo, subsidio 4.9 veces más alto 
que el reportado para Alemania. Utilizando las productividades de 1.0 a 7.5 m3 m-3 d-1 
reportadas en la Tabla 18 para DA de residuos de alimentos, RFV y RR en mono y co-
digestión (De Vrieze et al. 2015) se requiere un subsidio de 1.65 a 0.098 USD kWh-1. Con 
una productividad de 4.0 m3 m-3 d-1 se requiere de un subsidio de 0.31 USD kWh-1, 
correspondiente al máximo otorgado por Alemania. 
Tabla 19. Diferentes subsidios gubernamentales por la generación de electricidad en las 
plantas de digestión anaerobia. 
Country Subsidio 
(USD kWh-1) 
Máxima capacidad instalada Referencia 
Alemania 0.2001 Hasta 500 kW Biogas3 Proyect (2020) 
 0.1761 Hasta 2000 kW  
 0.3112 Hasta 75 kW  
Turquíaa 0.131  Akbulut (2012) 
Italia 0.2363 Hasta 300 kW Battista et al. (2019) 
 0.2103 300 – 600 kW  
 0.1843 < 600 kW  
 0.3102 Hasta 300 kW  
 0.2702 300 – 600 kW  
 0.2342 < 600 kW  
Dinamarca 0.139 < 500 kW Edwards et al. (2015) 
Alemania 0.262 < 500 kW  
Reino Unido 0.239 < 500 kW  
Estados Unidos  0.169 < 500 kW  
Australia 0.070 < 500 kW  
Francia 0.175 ≤ 150 kW Torrijos (2016) 
 0.166 300 kW  
 0.160 500 kW  
 0.153 1000 kW  




Irlanda 0.207 ≥ 500 kW O’Connor et al. (2020) 
 0.180 ≤ 500 kW  
Chinaa 0.140  Zheng et al. (2020) 




Figura 12. Relación del subsidio por producción de electricidad (USD kWh-1) y el valor 
presente neto (USD) de la planta de digestión anaerobia a diferentes productividades de 
biogás (m3 m-3 d-1).  
7 Conclusiones 
Los resultados experimentales demuestran que la co-digestión de residuos de frutas y 
vegetales (RFV) con residuos de rastro (RR) en diferentes formulaciones mostró los 
mayores rendimientos de CH4 con 1.318 ± 0.030 L CH4 g SV
-1; 34% más que la co-
digestión con estiércol de vaca (EV), y 70% más que la mono-digestión de RFV. Sin 
embargo, la co-digestión con EV promueve una mayor sinergia en la degradación efectiva 
de los sustratos. Los mayores rendimientos de CH4 se asocian con una distribución 




RFV:RR. En comparación con el co-sustrato de EV, el RR proporciona más estabilidad 
en el rendimiento de CH4 y con el indicador de alerta temprana AGV/AT cuando hay 
aumentos graduales en la concentración de carbohidratos solubles en el sustrato 
alimentado al digestor. La mejor estabilidad de la co-digestión de RFV:RR aparentemente 
se debe a la formación de bicarbonato de amonio, que proporciona capacidad buffer y 
estabilidad adicional al medio reactivo. 
Los resultados técnicos, ambientales y económicos de la planta de biogás en el AMM 
indican una productividad de biogás 1.12 m3 m3 d-1 generará 1441 kWh a-1 y 2,300 t a-1 de 
bio-fertilizante con 1.59% de nitrógeno, y podrá gestionar 18177 t a-1 de residuos 
orgánicos. Además, presentará una reducción en el indicador de cambio climático de 
578.35 t CO2 eq a
-1 por la sustitución de electricidad convencional y fertilizantes 
nitrogenados. Sin embargo, el análisis de VPN del proceso indica perdidas económicas 
correspondientes a -24.165x106 USD, por lo que es necesario aumentar la productividad a 
un mínimo de 4.0 m3 m3 d-1 y obtener subsidios gubernamentales como mínimo de 0.3 
USD kWh-1, para garantizar el éxito financiero.  
Los resultados de este estudio permiten relacionar el VPN con los susidios por la 
generación de electricidad de los procesos de digestión anaerobia (DA), y son cruciales 
para determinar la viabilidad financiera de una planta de DA que gestione residuos de 
orgánicos y genere como co-productos electricidad y bio-fertilizante.  
Este estudio aporta criterios de ecoeficiencia que pueden ser utilizados como base para los 
inversionistas y los planeadores de gestión del gobierno para la implementación de la 
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9 Material suplementario 
 




Figura S2. Perfil de pH del digestor anaerobio. 
 




Figura S4. Concentración de NH3 del digestor 
anaerobio. 
 
Figura S5. Productividad de metano del digestor 
anaerobio. 
 
Figura S6. Relación CH4/CO2 (V/V) del biogás. 
 
